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Des FAILLE DE ANR AU VIADUC Ne MARIE 
- (Les Houcnes, HAuTE- =SAvoIE) 


= PAR G. Deicha !. 


RON XXI. 


ou sa source au col de Rain l’Arve suit le synclinal 
complexe alpin de Chamonix, au pied di Massif du Mont-Blanc, 
dont les glaciers alimentent son cours. Descendu aux Houches 
le torrent dessine un coude brusque {1}, quittant le sédimentaire 
il entaille alors le cristallin du massif des Aiguilles D « 
entre l'Aiguillette et le Prarion.  - FEES 
s La région Servoz-Les-Houches, alors suivie par l’Arve, n'a cessé 2e 
de faire l’ objet de l'attention de ous parmi les Blu réputés : Fe 
A. Michel-Lévy [2}, É. Haug [3], M. Lugeon [3, 4], P. Corbin . . 
13, 5, 6let N. Oulianoff [5,6, 7]. La feuille double Servoz-Les 
ÉHouches, qui fut la première de la carte géologique du Massif du 
. Mont- Blanc à l'échelle de 1/20.000°, publiée par MM. P. Corbin 
…- et N. Oulianofï, constitue le couronnement des recherches géolo- F 
1 | giques sur cette région ; elle donne les raisons tectoniques 
. majeures du changement brusque de direction du cours de l’Arve 
_ à sa traversée du massif des Aiguilles Rouges : la dépression 
entre Prarion et Pormenaz résulte de l'accentuation des lignes 
3: directrices du plissement hercynien sous l'effet des poussées 
Ë Porogéniques alpines. 

Il suffit de suivre l’évolution historique des coupes géologiques 
Pdes gorges de l’Arve entre Les Houches et Servoz pour com- 
| prendre qu'il ne reste pratiquement rien dans cette région qui 
n'ait été vu, tout au moins en ce qui concerne les TE O r 

* | naturels. L' ee multiple des coups de mines a souvent ébranlé 
| ces gorges étroites : élargissement des voies de passage, exploi- ; 
tations minières, aménagement hydroélectrique. Les travaux 
D qui Pan actuellement pour l'équipement des 
. chutes de Passy ne manqueront pas d'apporter de précieux 
renseignements géologiques et minéralogiques. On sait combien 
Ja construction du chemin de fer du Fayet à Chamonix avait 
M crise l'observation de roches non altérées, contribuant à 


# 


| ge 1. Note présentée à la séance du 20 décembre 1948. 
% 25 août 1949. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XVIII. — 38 
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résoudre le problème de la bésimaudite [8]. Tous les géologues 
ayant travaillé dans cette région ont noté l'existence de plis- 
failles, surfaces de glissement é diaclases. P. Corbin et N. Oulia- 
noff ne insisté “ie spécialement sur les relations entre cette 


fissuration intense, les développements métasomatiques et la . 


métallisation are les travaux de mine facilitant l’étude de 
ces phénomènes. Récemment M. Gysin et P. Desbaumes [9] 
ont pu apporter une importante contribution quant à la métalli- 
sation par l'examen en sections polies, d'échantillons recueillis 
sur les haldes des mines au voisinage immédiat du viaduc Sainte- 
Marie. 

C'est presque au même point que j'ai pu, grâce aux travaux 
d’élargissement de la route nationale, sur la rive gauche de 
l’Arve, faire quelques observations sur l’importante surface de 
los qui fait l’objet de la présente note. 


Ce plan de striction, véritable miroir de faille, s’observe sur le côté 
droit de la route lorsque, venant des Montées- Pole on a dépassé 


le viaduc avant d'aborder le pont de la route. La halte de chemin de 


fer du viaduc Sainte-Marie (desservant le téléphérique Les Houches- 
Bellevue) permet aussi d'atteindre facilement ce point curieux. La 
suriace de glissement, fraîchement dégagée, s'observe actuellement 
(1948) sur une trentaine de mètres carrés (pl. XXI, fig. 1); elle affecte 
une roche charbonneuse du Houiller. Cette surface est parfaitement 
plane et présente une direction approximativement N 20° W, le 
pendage vers l'E est légèrement supérieur à 45°, comme le montre la 
photographie (pl. XXI, fig. 2) prise en direction S 20° E, celle-ci 


permet de constater la perfection de ce plan de glissement. Le miroir , 


de faille présente un très beau poli, il est régulièrement strié(pl. XXE, 


fig. 3) dans le sens horizontal et reflète ainsi la nature du de 


mouvement relatif des deux lèvres de cette fissure. 


L'âge de ce dernier mouvement par rapport à la métallisation 
est facile à préciser : le schiste charbonneux affecté par cet 
accident cassant est très fortement minéralisé, parmi les sulfures 
on note la présence particulièrement significative de galène. 
Cette minéralisation est antérieure au dernier mouvement suivant 
le plan de striction ; en effet, aucune cristallisation ne s’est déve- 
loppée dans la fissure elle-même. Il est remarquable que l'éclat 
du miroir de faille n’a été terni par aucun phénomène métaso- 
matique et présente une fraicheur qui incite aussi à lui attribuer 
un âge relativement récent. Je crois pouvoir conclure que les 
derniers mouvements de striction sont ici très nettement post- 
alpins. J'ai pu observer par ailleurs d’autres surfaces présentant 


les mêmes caractéristiques, et sensiblement de même orientation. 


tone bines d' un jeu a jeu de les = = 
sements hercyniens avaient imprimé les lignes tectoniques si 
nettement mises en évidence par les travaux de MM. P. Corbin à 
Le et N. Oulianoff., Direction et pendage du plan de glissement que. CSS 
_je décris restent d’ailleurs approximativement en Éd avec la | 
schistosité du cristallin, clairement indiquée sur la carte au | 
1/20.000°. Les lames et coins de Carbonifère ont servi de lubri- 
ES aux ajustèments tectoniques à la limite des complexes du 

. Pormenaz et du Prarion, suivant la direction majeure de la zone 
du granite monzonitique de Servoz-Les Houches. 

+ On sait combien la découverte de ce massif granitique dar 
modifier l'allure de la coupe de la vallée de l'Arve par rapport 
Maux conceptions d’ Auguste Michel-Lévy [2}. Qu'il me soit cepen- 

_ dant permis de rappeler ici un détail de cette coupe ancienne : 
l'indication explicite d’un pli-faille au Pont Pelissier, à la sortie 

des gorges. Cet accident cassant se trouvant figuré là nie L 
dans le prolongement de la direction de l’ net que je viens 124 
Le décrire, direction qui est celle des gorges elles-mêmes, Le DE 
| rejeu post- Alpin de tels accidents, pour n'être qu’un faible rappel LE 
3 calqué sur les directions des mouvements orogéniques présté- 
_ phaniens n’en a pas moins pu être un facteur, parmi d’autres, 
_du changement brusque de la direction de Ave HOTTE 1e 
_ pense que c’est là une manifestation modeste mais caractéristique 
_ de la persistance hercynienne. 

Il y aura lieu de comparer les caractères de ces plans de glis- 
sement des gorges de l’Arve à ceux d’autres failles et diaclases 
_ dela région du Mont-Blanc ; on sait combien nombreux sont ces” 
accidents cassants au cœur du massif, en particulier dans la pro- 

“ togine. MM. P. Corbin et N. Oulianoff ont cartographié un 
… grand nombre de failles dont ils ont pu établir l'extension grâce 
…_ à la photographie aérienne — la feuille Le Tacul-Col du Géant 
d'est particulièrement démonstrative à ce point de vue. 
“ L'étude des voies de minéralisation alpine [11] que je poursuis 
i en bordure du massif 12] permet par ailleurs dans certains cas 


de mettre en évidence des mouvements délicats de rejeu de fis- 
sures minéralisées. Je signalerai ici une série d’une dizaine de 
- failles fines qui coupent la crête oxfordienne entre la croix du col 
…— d’Anterne (2.263 m) et l'escarpement de Malm qui le domine 
? à l’W (2.307 m) [13]. Cette série de failles, rigoureusement 
se et parfaitement planes, a subi un premier remplissage 
par cristallisation de calcite. Des mouvements plus récents ayant 

34 … délicatement comprimé les lèvres de ces failles, un fin réseau de 
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fêntes transversales s’est ouvert dans la calcite. Ce réseau de 
fentes secondaires a été réparé par un dépôt de quartz. Le quartz 
peut être dégagé par attaque à l’acide, mais la dissolution natu- 
relle de la Slaee fournit en br des échantillons de quartz 
dégagé. Ces échantillons présentent une structure lamellaire, 
voir même tubulaire souvent très fine. Les lamelles de calcite 
ayant été parfois courbées, leur moulage en silice simule ainsi des 
déformations plastiques remarquables. Si la série des petites 


failles du col d’Anterne. permet de faire des observations en : 


place sur la genèse de ces quartz caverneux, des blocs de quartz 
aux formes contournées jonchent tous les chemins de la région. 
C'est ainsi que par exemple leur développement est très marqué 


dans le Lias, en particulier dans celui du Mont-Joly. Ces blocs 


aux formes froissées ne sont pas caractéristiques de failles, mais 
peuvent se former aussi dans des fissures et cavités de formes 
et dimensions fort variées. Ces quartz sont la marque de l’exis- 


tence d’au moins deux stades séparés de rejeu et de cristallisa- : 


tion. Ils témoignent de compressions et déplacements délicats, 
finement réparés par leur cristallisation. Ces dentelles de silice 
semblent généralement avoir été laissées intactes par les ajuste- 


témoignent les plans de glissement fraîchement striés que nulle 
cristallisation minérale n’est encore venue recimenter. 
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EXPLICATION DE LA AANCRE XXI 


roir de Bfate de l'Arve au viaduc Sainte-Marie (Les Houches, Haute-Savoie). 


1G. 1. — Vue de la surface de striction dégagée par les travaux sur la rive gauche 
de l'Arve, au voisinage no # premier pilier du viaduc. Vue prise 
au bord de la route nationale du Fayet à Chamonix. 


— Vue du plan de glissement, prise par la tranche en direction S 20° E. 
_ Observer le pendage de cette surface, la verticale étant donnée par les 
troncs des she > 


nr . On remarquera es stries fines de cette or pole, elles pré- 
sentent sur le terrain une direction horizontale. 


Photos B. et G. DErcxa. 
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- Au cours des années 1942 : à 1945, il m'a été donné de parcou- 
rir une grande partie du ne de l'Afrique Occidentale # L 
Française pour y étudier les formations de la vieille plate- forme | 
de l'Ouest Africain. J'ai également pu observer les mêmes for- 

_ mations en Gold Coast et en Nigéria. Lee 

À cette époque venaient de paraître les synthèses a LS 

_ P. Legoux [33] pour l'A. O. F. et de N. R. Junner |18] pour la 

_ Gold Coast ?. Ces deux ouvrages ont eu le mérite d'attirer l'atten- 
tion sur des problèmes Anh posés, et de sitüer les obser- > 

_ vations locales dans un cadre plus général. De tels essais de 
_ coordination peuvent paraître den pour des terrains sans 

- fossiles, et des territoires aussi vastes. Ils sont cependant néces- 

saires, Sons plus par les objections qu'ils soulèvent que par 
les soobaGons qu’ils reçoivent. C'est cette remarque qui. 
m'incite aujourd'hui à publier ce nouvel essai. # 

Les travaux d'H. Hubert [14] avaient mis en évidence en. 

A. O. F., une série dite des Grès horizontaux, sous en < 
apparaît un socle constitué d'une part par des schistes et 
quartziles redressés, plissés et métamorphiques, d'autre part 
par un granilo-gneiss résultant de la PI SNSS HN des schistes 


\ 


__ et quartzites redressés. : 
De © À la suite des études des géologues 2 ayant travaillé depuis e CHE 
Re territoire français, et des résultats acquis en Gold Coast, 


P. Legoux [33] est arrivé aux conclusions suivantes : 

1) La base de la série des « Grès horizontaux » est d'âge ea 
É cambrien, et le socle plissé est précambrien. | 
__ 2) Il existe des séries précambriennes qui reposent en dis- 
_ cordance sur le granito- gneiss. On peut grouper ces séries sous 
_ le nom de séries intermédiaires plissées. Rs 
De ©) Qu peut prendre en A. O0. F. comme type des séries 


1. Note PP SCAICe à la séance du 20 décembre 1948. 
2. Les chiffres entre crochets renvoient à la Bibliographie en fin d'article. 
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schisteuses ou quartzeuses, antérieures à la formation du 
« granito-gneiss », le Birrimien défini en Gold Coast dans la 
vallée de la Birrim. 

Ces conclusions restent exactes dans leurs grandes lignes. 
Cependant, on peut y apporter, aujourd'hui, des compléments 
importants. 

LES DIVISIONS DU PRÉCAMBRIEN. 


Je donnerai ici pour guider le lecteur, un bref aperçu des 
divisions que l’on peut adopter dans le Précambrien d'A. O. F., 
quitte à les justifier plus longuement par la suite. Ces divisions 
sont valables pour les régions non sahariennes de FALOF: 
au S du 17° parallèle. J’indiquerai plus loin les parallélismes 
qui peuvent s'établir avec les divisions du Précambrien du 


‘Sahara. 


Les séries intermédiaires peuvent se ramener à deux systèmes. 
Le Falémien, que je définis par la série de la vallée de la Falémé 
au Sénégal, est représenté au Soudan par la série de Hombori- 
Douentza, et au Togo par la série du Buem. Cette dernière est 
la plus anciennement décrite, mais sa position est moins bien 
définie, et c'est la raison pour laquelle je choisis le type au Séné- 
gal. Nous donnerons le nom de plissements falémiens à ceux 
qui affectent le Falémien. Le Tarkwaïen a été défini dans le 
bassin de Tarkwa, en Gold Coast, mais on en retrouve quelques 
lambeaux en Côte d'Ivoire et au Sénégal. Le Tarkwaïen est 
plus ancien que le Falémien, dont il est séparé par une discor- 
dance récemment découverte au Sénégal. Nous désignerons sous 
le nom de plissements larkwaïens, les plissements qui ont affecté 
le Tarkwaïen avant le dépôt du Falémien. 

La série de l’Atacora, au Dahomey, qui se prolonge par Ia 
série des Monts du Togo, et par celle de l’Akwapimrange en 
Gold Coast (Akwapimien) n’est pas une série intermédiaire comme 
on le pensait jusqu'ici [33]. Elle est au contraire antérieure au 
« granito-gneiss », mais repose en discordance sur un socle 
gneissique plus ancien. Elle se place en concordance à la base 
du Birrimien. Il existe done un système qu’on peut appeler 
système birrimien qui comprend un étage akwapimien à la base 
et un étage birrimien au sommet. Il se termine par des plisse- 
ments que nous désignerons sous le nom de plissements birrimiens. 

Le granito-gneiss de l'A. O. F. doit donc se diviser en 
deux : d'une part, un socle gneissique antérieur à l’Akwapimien 
et au Birrimien, que je désignerai sous lenom de Dahôomeyen, du 
nom du Dahomey où ces formations sont bien représentées ; 
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d'autre part, des massifs plutoniques post-birrimiens, et anté- 
tarkwaïens que je désignerai en abrégé sous le nom de pluton 


birrimien. : si 
En définitive, les divisions du Précambrien d'A. O.F. peuvent 


o 
SAK° Se 


Lt 


Fi, 2, — Diagramme des formations du Précambrien d’A.O.F. 


Cb : Cambrien ; F : Falémien ; Tk : Tarkwaïen; Bs : Birrimien supérieur; Bi : 
Birrimien inférieur; Ak : Akwapimien ; D : Dahomeyen; PB;: Pluton birri- 
mien ; MB : Migmatites birrimiennes ; PD : Pluton dahomeyen ; MD : Migma- 
tites dahomeyennes; Double trait : discordance. 


s'établir comme l’indiquent le tableau I et le diagramme de la 
figure 2. La répartition des différents systèmes en A. O. F. est 
donnée par la carte de la figure 1. 


DAHOMEYEN. 


Définition du Dahomeyen. — Le Dahomeyen est largement 


représenté dans le socle « granito-gneissique » du Dahomey 


que H. Hubert|13] désignait par le nom d’Archéen, terme égale- 


ment adopté au Togo et en Gold Coast [27] où ces formations se 


prolongent. 

Cet Archéen est parfois considéré comme antérieur aux 
quartzites de l’'Akwapimien qui constituent la longue chaîne de 
l'Akwapim, des Monts du Togo et de l’Atacora, et certains 
auteurs [29] admettent même une discordance de l’'Akwapimien 
sur l'Archéen. L’Akwapimien n'étant pas recoupé par des for- 
mations granitiques, on pouvait supposer qu'il représentait une 
série intermédiaire, et que l’Archéen était un faciès très métamor- 
phique du Birrimien. Cependant, d’autres observations tendaient 
à conclure à un passage progressif entre les deux formations, 
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où même à une intrusion des granites de l’Archéen dans 
l'Akwapimien [9]. È 
R. Pougnet, dans une note fondamentale [43], vient de résoudre Re. 
cet apparent dilemme. L’Akwvapimien repose bien en discor- F m4 
dance sur un socle constitué par des micaschistes et des gneiss ; 
_ généralement para, mais il est localement pénétré par des gra- 
mtes plus tardifs, qui traversent à la fois le socle et les quartzites 
akwapimiens, dont ils contiennent des enclaves. Iln'y a donc pas k 
lieu de conserver le terme d’Archéen, qui désigne à la fois des "2 
formations anté-akwapimiennes, et un pluton post-akwapimien !. PE - 
Je prendrai comme type des formations anté-akwapimiennes, k 
celles qui ont été décrites par R. Pougnet dans la Moyenne Mekrou, 
à Dérouvarou, et les désignerai sous le nom de Dahomeyen. 
Quant au pluton post-akwapimien, nous verrons plus loin qu’il 
se confond avec le pluton birrimien, avec lequel il présente d’ail- 
leurs de grandes analogies. 


PAS où CORNE 7 pe 


Description du Dahomeyen en A. 0. F. 


Le Danomsyen pu Danomey. — Les formations décrites par R. Pou- 2 
gnet dans la Moyenne Mekrou, dans le N du Dahomey sont des Fe 
paragneiss à biotite et pyroxène de la zone des gneiss inférieurs, et F 
des paragneiss à muscovite de la zone des gneiss supérieurs ?. Il est 
possible que les micaschistes et les schistes de l’Alibory se situent au 
sommet de cette série de métamorphisme. Plus au S, des paragneiss 
à muscovite se retrouvent à Djougou, et des gneiss inférieurs à bio- 
tite, ou biotite et amphibole, à Bétérou. 

Plus au S encore, dans la région de Savalou et Savé, apparaissent 
des migmatites à faciès d'embréchite, qui résultent de la migmatisa- 
tion des gneiss inférieurs. Ces migmatites sont caractérisées par des 
faciès œillés, ou rubanés, riches en microcline. Jusqu'à ce jour, elles ET 
n'ont jamais été vues en contact avec l'Akwapimien, et leur âge rela- 
tif n'a pu être indubitablement précisé. Cependant, la probabilité est 
grande pour que cette migmatisation soit dahomeyenne fanté-akwa- 
pimienne). La migmatisation est en effet en relation directe avec les 
zones de métamorphisme du Dahomeyen, et de plus, les migmatites 
du Dahomeyen sont traversées par des granites plus récents, du type : 
post-akwapimiens, que nous décrirons avec le Birrimien. Nous classe- 
rons donc, jusqu'à preuve du contraire, ces migmatites dans le Daho- 
meyen. 

Il faut ajouter que les granites post-akwapimiens ont aussi souvent 
donné des migmatites, qu’il est quelquefois délicat de distinguer des 


1. N. R. Junwér et A. Bares admettent d'ailleurs actuellement que le Birri- 
mien et les gneiss archéens constituent en Gold Coast deux systèmes indépen- 
eue (Mem. Geol. Surv. Gold Coast, N° 7, p. 7, 1945). é 
. Voir définitions in : J. Junc et M. Roques, op. cil., [16] et [45]. 
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& ni 
précédentes. On peut cependant remarquer que les migmatiles post- 


akwapimiennes ont un faciès granitique beaucoup plus marqué que 


les premières, et qu'elles ne sont pas en relation directe avec les zones 
de métamorphisme du Dahomeyen. : 

Le Dahomeyen du Dahomey est, en définitive, constitué par une 
série métamorphique représentée par des micaschistes, des gneiss et 
des migmatites dont le front est resté dans la zone des gneiss inférieurs. 
Ce Dahomeyen est plissé avec des directions générales NNE-SS0O, et 
les formations aflleurent suivant des bandes parallèles qui se pro- 
longent au Togo, vers le SSO. 


Le Danomeyen ou Too. — Les migmatites dahomeyennes se suivent 
au Togo, à l'E et au S d'Atakpamé. Des affleurements typiques s'ob- 
servent dans les carrières de ballast du chemin de fer à Lilikové et 
surtout à Cra. Les migmatites sont encore représentées par des 
embréchites rubanées ou plus rarement œillées, et par des anatexites. 
Au N d’Atakpamé et jusqu’à Sokodé se retrouvent des gneiss inférieurs 
à amphibole et biotite, et des gneiss supérieurs à muscovite, mais la 
série métamorphique se complète par des micaschistes’ inférieurs à 
biotite, et supérieurs à séricite, ainsi que l’a montré P. Aicard' qui 
poursuit actuellement l'étude de cette région. 


Il semble que l’on peut rattacher à un pluton dahomeÿen la diorite 


quartzique métamorphique d'Anié, qui paraît antérieure aux quartzites 
des Monts Togo. Par contre, les granulites plus ou moins gneissiques 
qui se rencontrent au N de Sokodé, dans la région de Lama-Kara, 
sont post-akwapimiennes, si l’on en juge par les filonnets qu’elles 
émettent dans les quartzites des monts du Togo sur la route d’Alledjo. 
Les directions des plis du Dahomeyen au Togo sont identiques à 
celles du Dahomey. 


Le Danomeyen pu Soupan. — J’ai montré l'identité qui,existe entre 
la série d’Ansongo sur le Niger au Soudan, et la série akwapimienne 
de l’Atacora [46]. | | 

Les gneiss de Bourré apparaissent en discordance sous la série 
d’Ansongo, et se retrouvent en galets à la base de cette série. Ils 
appartiennent donc au Dahomeyen. 


# 


Il s’agit d’un petit massif d’ortho-gneiss finement œillés, à séricite 


et amphibole, dans lequel on retrouve des amas résiduels du granite 


à amphibole originel, cataclastique, avec quelques feuillets de schistes 


à séricite antérieurs. Ces formations appartiennent à la zone des mica- 
schistes supérieurs. 


Le DanoMeyen Dé GuINÉE. — J'ai montré avec A. Obermuller [42/1 
qu'il existait, dans la partie orientale de la Guinée, une série quar(zi- 
teuse métamorphique, ou série du Simandou, qui repose en dis- 
cordance sur les gneiss de Guinée (fig. 3). 

La série du Simandou présente des analogies certaines avec l'Akwa- 


1. Indication orale de P. Arcanrp. 
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_ Pimien, par son faciès essentiellement quartzileux, et par le fait qu’elle 
est antérieure aux dernières venues graniliques. La série métamor- 
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- F1G. 3. — Carte de la Chaîne du Simandou en Guinée, 
d'après A. Obermuller. 


d : dolérites primaires ; S : Série du Simandou; À : Amphibolites dahomeyennes: 
D : Autres schistes cristallins dahomeyens. 
phique des gneiss de Guinée sur laquelle elle repose peut dès lors être 


classée dans le Dahomeyen. 
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Les gneiss de Guinée affleurent en Guinée orientale suivant une 
bande large de 40 à 60 km, orientée NNE-SSO, de Beyla à la fron- | 
tière de Sierra Leone, entre les granites birrimiens du pays de Macenta 
à l'W, et les granites de Côte d’Ivoire à l'E. Ils sont essentiellement - 
représentés par des migmatites à faciès d'embréchites rubanées, de: . 
tendance leptynique, à biotite seule le plus souvent. Dans ce faciès 
fondamental se rencontrent de nombreux septa de formations variées 
qui ont été minutieusement cartographiés par À. Obermuller [41]. Ge 

- sont des gneiss inférieurs à plagioclase et biotite, mais surtout des 
ù ampbhibolites, ou pyroxénites et des quartzites clairs. Il est souvent 


“, difficile de distinguer ces derniers de ceux de la série de Simandou, 
- qui ont été fortement plissés, et peuvent constituer de petits syncli- 
£ naux pincés dans les gneiss. Il faut cependant remarquer que l'on 


trouve dans le Dahomeyen, à côté de quartzites à magnétite ou oli- 
giste semblables à ceux de la série du Simandou, des quartzites à : 
minéraux, grenat et plus typiquement sillimanite, qui paraissent être 
4 absents dans la série supérieure. 5 

À La série des gneiss de Guinée se retrouve en Basse-Guinée, sous 
forme de gneiss à biotite, et d’anatexites, dans la région de Coyah et 
Dubréka. L. Delaire qui poursuit l'étude de cette région, a montré 
l'extension de ces formations en direction de Forecariah !. 

Le DaHoMEyEN pu SÉNÉGAL. — J'ai montré avec M. Nicklès [40] 
que la série des quartzites de Bakel, sur le Sénégal, offre une analogie 
de faciès remarquable avec l’Akwapimien, et qu'elle repose sur les 
micaschistes de Thiagnaf, probablement en discordance. 

On peut donc classer les micaschistes de Thiagnaf dans le Daho- 
meyen. Ce sont des micaschistes sériciteux à biotite, alternant avec 
des paragneiss sériciteux à grain fin, à biotite, qui représentent des 
couches primitivement feldspathiques. Cet ensemble appartient à la 
zone de métamorphisme des micaschistes inférieurs. - 
= Le DAHOMEYEN DANS LES TERRITOIRES LIMITROPHES DE L'A. O. F. — 
À -Dans ces territoires, le Dahomeyen paraît représenté en Gold Coast |18] 

< par les gneiss et migmatites de l’Archéen, et en Sierra Leone par la 
série dite des « cristallin schists » [17]. 


Le mêétamorphisme dahomeyen. — On voit de ce qui précède … 
quil existe, dans l’ensemble du territoire non saharien de 
l'A. O. F., une série métamorphique dahomeyenne complète, 
allant de la zone des micaschistes supérieurs à celle des gneiss 
inférieurs, avec un front de migmatites à la base des gneissinfé- 
rieurs, et quelques roches plutoniques tardives (diorite d’Anié, 
granite de Bourré). On peut cependant se demander si ces zones 
appartiennent bien à un métamorphisme général dahomeyen 
À (anté-akwapimien) ou au métamorphisme général plus tardif qui 


1. Indication orale de L. D£LaiRe. 


7 


Afecte l'Akwapimien et le Birrimien ainsi que nous le verrons 
_ plus loin. Il est certain en effet que des roches dahomeyennes 
ont eu à subir les effets de ce deuxième métamorphisme. C'est 


le cas, par exemple, du granite de Bourré au Soudan, qui a été 


Es norphiee dans la zone des micaschistes supérieurs, avec la 
série d'Ansongo qui Le recouvre. Mais dans d'autres cas, comme 


au Sénégal, au Togo, ou au Dahomey, les zones de métainos 


_ phisme du Daho paraissent beaucoup plus indépendantes 
des zones que l'on peut observer, difficilement d’ailleurs, dans 


__ les quartzites de l'Akwapimien. Il semble done que les zones du 


Dahomeyen appartiennent bien à un métamorphisme dahomeyen, 
et qu'elles n'ont été que peu modifiées par le métamorphisme 
birrimien. 


Les plissements dahomeyens. — Le Dahomeyen a été affecté de 
plissements intenses sur lesquels nous reviendrons dans le cha- 


pitre relatif à la structure de l’A. 0. F. 


AKWAPIMIEN ET BIRRIMIEN. 


_ La discordance de base de l’Akwapimien. — La série de 
l’'Akwapimien est essentiellement constituée par des quartzites 


de teinte claire, qui en font un niveau caractéristique, donnant 


dans le relief des chaînons montagneux très aisément repérables. 
Toutes les séries quartzeuses analogues connues en A. O. F. se 


_ placent stratigraphiquement au-dessus des formations plus méta- 


morphiques que nous avons classées dans le Dahomeyen. Et dans 
tous les cas étudiés, on a pu mettre en évidence à la base de 
ces séries, ou une discordance, ou une apparence de discordance. 

Au Togo et au Dahomey, la discordance paraît évidente en de 


E- points par l'étude des plongements et des contours 


dans les deux séries, si l’on a soin d'exclure les massifs de gra- 


- mites Diners. Cette discordance a été observée en 


Gold Coast par A. Bates/{9 bis]. En A. O. F., le contact même de 
discordancen’a, jusqu'à ce jour, pas pu être vu en raison de la pré- 
sence très constante d’éboulis au pied des chaînons quartzeux. Pour 
_ lasérie de Bakel, au Sénégal, les directions et les contours indiquent 
aussi une Mid nes sur les micaschistes de Thiagnaf, mais 
comme au Togo et Dahomey, le contact n’a pu être ee 

Dans la te du Simandou en Guinée, la discordance apparaît 
encore très bien cartographiquement (fig. 3), mais au con- 
tact même, la schistosité due au métamorphisme intense, masque 
la stratification. Par contre, au Soudan, la série des quartzites 

22 août 1949. Bull. Soc. Géol. Fr. (5). XVIII. — 39 


2 LE CAES DE L'AFRIQUE OCCIDENTALE FRANÇAISE 599 


C4 


+ 


NI 
4 . t . # SE à / 
Re qe HOME Ste ee 
PC EE A LG QR à LA À NU 


AC 


Sr ESS 


è 


PEAR IS 


TES 


HER 


D Re ie ire 


LL VONT 


é 


600 ; M. ROQUES 


d'Ansongo débute par des arkoses métamorphiques et par des 
conglomérats contenant des galets du granite sous-jacent, et la 


\ 


nie est ici Mubitatle 
" Rien nes ‘oppose donc à admettre dans tous les cas, une dis- 


cordance de l’'Akwapimien sur le Dahomeyÿ en. 


Les relations du Dahomeyen, de l'Akwapimien et du Birri- 
mien. — L'Akwapimien de Gold Coast a, jusqu à ce Jour, été 
souvent considéré comme postérieur aux venues granitiques 
majeures. Ce caractère l'opposait au Birrimien, et en faisait une 


-formation plus récente. N. R. Junner le considère même 


comme postérieur-au Tarkwaïen [17]. 

Cette conception doit être aujourd'hui revisée. Nous avons 
indiqué plus haut que les formations typiquement akwapimiennes 
de l’Atacora sont en réalité antérieures à des venues granitiques 
analogues à celles qui traversent le Birrimien. Il en est de même 
pour pe série à faciès akwapimien de Bakel au Sénégal, anté- 
rieure aux ne de Guidimaka, et pour la série du Simandou . 
en Guinée. De telles constatations remettent en question le pro- 
blème de l’âge relatif du Birrimien et de l'Akwapimien. Et ceci 
d'autant plus qu'on ne peut manquer d’être frappé du fait que 
les formations qui apparaissent sous l’'Akwapimien ont presque 
toujours des faciès très nettement différents du Birrimien typique. 


Trois régions différentes peuvent fournir par observation directe, 
des indications sur les relations réelles qui existent entre les séries à 
faciès birrimien, et les séries à faciès akwapimien. 

1) Au Dahomey, dans la vallée de l'Irikouakou, au N de Natitin- 
gou, les quartzites de l'Atacora sont surmontés en concordance par 
de schistes sériciteux dont les faciès rappellent ceux du Birrimien 
inférieur !. 

2) Au Soudan, dans la vallée du Niger, la série schisteuse de Labhe- 
zenga, à faciès Lédinien repose en concordance sur la série quartzi- 
ouse 4° Ansongo [46]. 

3) A Bakel, Hanbde vallée du Sénégal, la série schisteuse de Youpé- 


Amady, à faciès birrimien, repose en concordance sur la série quartzi- 
teuse de Bakel [40]. 


Il faut conclure de ces observations que l'Akwapimien se 
situe en concordance à la base du Birrimien. Il existe ainsi un 
système birrimien groupant les deux étages de l’Akwapimien 
et du Birrimien, et reposant en discordance sur le système plus 
ancien du Dao cn 


Des objections ont récemment été faites à ces conclusions [9 bis]. 


1. Communication orale d’une observation encore inédite de R. Poucxer. 
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a 
© Pour \. R. Junner, l'ensemble Aion Buem-Voltaïen ! forme HAS 
un cycle normal, postérieur au Tarkwaïen, et à fortiori au Birrimien. res % 
Cependant, aucune observation directe ne permet de préciser en Gold 7 
Coast les relations de l'Akwapimien et du Birrimien ou du Tarkwaïen. es 
Pour P. Legoux, l'assimilation des quartzites del’Akwapimien, avec les | : 
quartzites d’ once ou de Bakel est contestable. Nous remarquerons Re 
à ce sujet que cette assimilation est basée non seulement sur une très SE 
frappante similitude de faciès, mais encore sur une position strati- HSE 13 
graphique analogue de ces séries, qui apparaissent foutes entre un ! ; 4 
socle très métamorphique, à faciès dahomeyen, et une série schisteuse ne LEA 
à faciès birrimien. Cette assimilation ne paraît donc pas plus contes- if 3 
table que celle qui a permis à P. Legoux d'attribuer un âge birrimien * 2 
aux séries schisteuses anté-granitiques de l'A. O. F. Indiquons enfin De 
que A. Bates a souligné que partout où 1l a vu l'Akwapimien reposer RAT. 
en Gold Coast sur les graniles intrusifs dans le Birrimien, le contact 2 
n’est pas une discordance, mais une surface de chevauchement, qui ne 3 
permet pas de se prononcer sur les relations stratigraphiques exactes ch 
de ces formations. Par contre l’Akwapimien légèrement métamor- FEË 

_phique repose en discordance sur l’Archéen {(Dahomeyen) près de 1 SÉRUSS 


Prampram, à l'E d'Awa. 


Caractères généraux de l'Akwapimien et du Birrimien. — 
L’Akwapimien est, nous l'avons dit, essentiellement constitué 
par des.quartzites de teinte claire, peu stratifiés, mais souvent 
schisteux, résistant bien à l'érosion. 11 s'agit probablement de 
sables continentaux, d'une épaisseur de plusieurs milliers de 
mètres. 

En Gold Coast, les auteurs anglais ont montré que l'on pou- 2 
vait distinguer un Birimien ne et un Birrimien supérieur. | 
Cette distinction paraît valable en A. O. F. où les formations 
présentant le faciès du Birrimien supérieur de Gold Coast 


jalonnent des lignes synclinales dans le Birrimien. 


Le Birrimien inférieur est représenté essentiellement par des 
formations phylliteuses : schistes, schistes arkosiques ou tufacés, 
avec des intercalations de quartzites feldspathiques, de laves, 
et très rarement de couches calcaires, ou dolomitiques. On peut 
retrouver localement dans la série quelques récurrences du faciès 
akwapimien, sous forme de bancs généralement peu épais de 
quartzites clairs. C’est une épaisse série compréhensive, de plu- 
sieurs milliers de mètres d'épaisseur qui donne des régions de 
plaines très latéritisées où les affleurements sont rares. 

Le Birrimien supérieur présente des faciès assez analogues, 
mais il est caractérisé par des intercalations nombreuses de roches 


1. Le Vollaïen est l'équivalent en Gold Coast des « grès horizontaux » pri- 
maires en À. O.F. 
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te se 
vertes, représentant des coulées de laves basiques métamor- 
phiques. Il résiste mieux à l'érosion que le Birrimien inférieur, 
et affleure dans des régions de chaïnons montagneux. 


Description de l’Akwapimien et du Birrimien en A. O. F. 


ARWAPIMIEN ET BiRRiMIEN pu Toco Er-pu Danomey. -— L'Akwapimien 
constitue la chaîne de l'Atacora, des monts du Togo et de l'Akwapim- 
range en Gold Coast, qui se suit sur 900 km entre le double V du 
Niger et la côte. Il est formé de quartzites de teinte claire, d'aspect 
saccharoïde, à grain variable, tantôt fin, tantôt grossier, done schisto- 
sité est fréquemment soulignée par des Dlans à muscovite, ouséricite. La 
stratification concorde avec la schistosité, et elle est marquée par des 
intercalations assez rares de couches de schistes ou de micaschistes. 
On y connaîl également des quartzites et des schistes à hématite, 
des ne lie d'amphibolites, et même de calcaires. 
Le Birrimien inférieur ne paraît représenté dans cette chaîne que 
par les schistes sériciteux de l Irikouakou, au Dahomey. 
Le Birrimien supérieur manque complètement. 
Le métamorphisme de l'Akwapimien paraît augmenter lorsqu’ on 


va du S vers le N. Dans la région d'Accra, il appartient à la zone des 


micaschistes supérieurs, ainsi qu’on peut en juger par les intercalations 
de schistes satinés dans les quartzites. À hauteur d’Atakpamé, il se 
situe dans la zone des micaschistes inférieurs et les intercalations 


-phylliteuses renferment de la biotite et du grenat. La zonéographie de 


ces formations n'est du reste pas connue actuellement dans le détail. 
Le plissement est également très variable et va de simples ondula- 
tions, à des plis serrés, souvent même couchés. 


AKWAPIMIEN ET BIRRIMIEN DU SoupAN ET pu Nicer. — Des forma- 


tions que l’on peut rattacher à l'Akwapimien et au Birrimien existent 


dans le Soudan oriental, où je les ai décrites en détail [46] dans la 
boucle du Niger. 


L'Akwapimien est représenté par la série d'Ansongo qui débute par 
des arkoses métamorphiques (leptynites) et conglomérats, et se ter- 


mine par des quartziles identiques à ceux des Monts du Togo. Vers 


la base de cette série, se rencontre un niveau manganifère à pyrolu- 
site, reconnu par L. Desplagnes [10] près d’Ansongo. 


La série de Labhezenqa présente les faciès du Bixrimien inférieur : 


schistes sériciteux, quartzites feldspathiques, schistes tufacés et, 
exceptionnellement, des lentilles calcaires ou dolomitiques. 

Enfin, la série de Yalakala, avec roches vertes et tufs volcaniques 
basiques métamorphiques intérstratihée dans des schistes sériciteux 
est l'équivalent du Birrimien supérieur. 

Toutes ces formations sont métamorphisées dans la zone des mica- 
schistes supérieurs et fortement plissées. 

Les séries de Labbezenga et de Yatakala se retrouvent plus au S au 
Niger, dans les régions FA Niamey, Téra et Dori. 
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Au Soudan occidental, le Birrimien supérieur, représenté par des 
roches vertes, constitue la chaîne du Baoulé, au N de Bougouni. 

Divers bassins birrimiens, s'étendant prinoipalement sur les terri- 
toires limitrophes, empiètent sur le Soudan. Dans le Soudan oriental, 
c'est à Ouahigouya, le bassin de la Volta Blanche (Côte-d'Ivoire). 
Dans le Soudan occidental ce sont les bassins de la Bagoé (Côte 
d'Ivoire), de Siguiri (Guinée) et à Satadougou, le bassin de Kédougou 
(Sénégal). 

AKWAPIMIEN ET BiRRIMIEN pe LA Côre p'Ivorre !. — On ne connaît 
pour l'instant, en Côte d'Ivoire, aucune formation susceptible d’être 
rattachée avec certitude à l'Akwapimien. En fait, tous les affleure- 
ments du Birrimien de cette région apparaissent comme des lambeaux 
flottant dans des granites plus récents et anté-tarkwaïens. Le sub- 
stratum dahomeyen de ces formations n’est connu en aucun point, et 
il n’est pas possible de savoir si la base du Birrimien présente, ici 


encore, le faciès akwapimien. Les seuls (émoins que l’on pourrait 


peut-être rapporter à l’Akwapimien sont de nombreux lambeaux de 
quartzites blancs, accompagnés d'amphibolites et enclavés dans les 
granites de la région de Man à Toulepleu où ils ont été récemment 
étudiés par Bolgarsky [4}. Cependant, il n’est pas dit que ces 
quartzites n’appartiennent pas en partie au moins au Dahomeyen, 
dont on sait qu'il présente aussi des faciès quartziteux dans la région 
voisine de Guinée orientale. 

La position des principaux bassins birrimiens de la Côte d'Ivoire a 
pour la première fois été indiquée par P. Legoux sur sa carte au 
1,5.000.0008 de l'A. O. F. [33]. Depuis, G. Arnaud {1] a pu distinguer 
le Birrimien supérieur du Birrimien inférieur sur les cartes jointes à 
son étude des ressources minières de l'A. O.F. 

Les plus importants des bassins schisteux du Birrimien inférieur 
de Côte d'Ivoire sont les bassins de la Bagoé, et de la Volta Blanche 
dans le N, et les bassins du Yaouré et de la Basse Comoé dans le S. Ce 
dernier n'est du reste que le prolongement du bassin birrimien de Gold 
Coast. Le bassin de la Basse Comoé a été décrit par les auteurs des 
feuilles de Bouaké [6] de la carte géologique d'A. O. F. au 1/500.000°. 
On sait que ces bassins sont essentiellement constilués par des schistes, 
des schistes arkosiques ou tufacés et des quartzites feldspathiques de 
teinte généralement sombre. Mais la stratigraphie détaillée de ces forma- 
tions reste encore à établir et les plissements souvent très serrés, la 
monotonie des faciès et l'absence d'’affleurements ne facilitent pas ce 
travail. 

Le Birrimien supérieur est représenté dans des chaïnons qui sont 
soit en position synclinale dans des schistes du Birrimien inférieur, 
soit en lambeaux isolés dans des granites plus récents. 

Les principaux sont la chaîne de la Haute Comoé, dans le bassin de 


1, Y compris la Haute Volta, qui a élé récemment à nouveau séparée admi- 
nistrativement de la Côte d'Ivoire. 
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la Bagoé; la chaîne de Houndé qui prolonge au N le bassin de la Basse 
Como ; If chaîne de la Volta Noire à l'E de la précédente ; les chaï- 
nons de Kaya dans le bassin de la Volta Blanche ; les chaînons du 
Yaouré dans le bassin du Yaouré, et enfin la Chaine de Oumé, entre 
le Yaouré et le bassin de la Basse Comoé. 

Dans le Yaouré, E. W. Molly [38] a donné la coupe suivante du 
Birrimien supérieur, de haut en bas : 


1. Zone de roches vertes Lectonisées, conslituée par des roches volca- 
niques anciennes, diabases, laves porphyriques, roches ultraba- 
siques, fortement plissées et écrasées, souvent métamôrphisées 
en Re et schistes verts calciques et chloriteux.  Épais- 
seur 1.500 à 1.800 m. 

2. Zone manganésifère formée de phyllades grises et noires, phtanitles 
graphiteux, schistes tufacés rouges et des quartziles à spessar- 
tine (gondites) associés à des ds ydes de manganèse. Épaisseur 
500 m. 

3. Zone quartzeuse comprenant des quartziltes blancs ou mauves 
saccharoïdes, qui, d'ailleurs, ne constituent pas un niveau con- 
tinu bien déterminé. j 

4. Zone schisteuse groupant des phyllades et schistes divers, calc- 
schistes, schistes argileux, schistes arkosiques, généralement 


À peu métantorphiques. 


On remarquera la présence du niveau manganifère qui paraît très 
constant dans le Birrimien supérieur de la Côte d'Ivoire, comme de la 
Gold Coast, où il est exploité à N'Suta. C’est un niveau de sédiments 
manganifères dans lequel le métamorphisme a donné du grenat spes- 
sartine. En Gold Coast, cet. horizon est situé dans la partie supérieure 
du Birrimien supérieur et l’on retrouve des roches vertes au-dessous. 
Cette remarque conduit à attribuer les niveaux 3 et 4 au Birrimien 
supérieur, bien qu'ils ne renferment pas de roches vertes. II ne semble 
donc pas que la coupure soit extrêmement précise, et le Birrimien 
supérieur peut être regardé comme un faciès terminal du Birrimien, 
débutant plus ou moins tôt, suivant les régions. 

ÀAjoutons que le Bicriien supérieur, en Côte d'Ivoire comme en 
Gold Coast présente des horizons aurifères, où une imprégnation 
secondaire de quartz arsénio- sulfuré ji s'être fixée dans les niveaux 
privilégiés. ; à 

La stratigraphie des autres chaînes de la Côte d'Ivoire n’a pas encore 
fait l’objet de publications détaillées. On sait seulement que lon y 
observe des faciès analogues à ceux du Yaouré. L'horizon manganifère 
a én particulier été tonus à Thieré, dans la chaîne de Houndé. 

Le mélamorphisme qui affecte toujours le Birrimien de la Côte 
d'Ivoire appartient à la zone des micaschistes supérieurs, dans laquelle 
la biolite est absente. Aucune zone plus profonde de métamorphisme 
régional n’a pu, jusqu'ici, être mise en évidence en Côte d'Ivoire. 
Cependant, les faciès plus métamorphiques du Birrimien ne sont 
pas rares. Mais on les rencontre toujours étroitement localisés dans 
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_des auréoles de contact, à la bordure des massifs graniliques. Nous y 

_ reviendrons à propos de la description de ces granites. 
Le plissement du Birrimien est le plus souvent intense, avec des 
plongements presque toujours compris entre 60 et 90°. La direction 


des plis est N, NNE ou NE. 


AKWAPIMIEN ET BIRRIMIEN DE GUINÉE. — L'Akwapimien est repré- 
senté en (Guinée orientale par la série du Simandou [#1, 42] qui 
affleure dans les ‘chaînes du Simandou et des Monts Nimba. Elle est 


- constituée essentiellement par des quartzites rubanés à magnétite et 
hématite, où des lits quartzeux clairs alternent avec des lits ferrugi- 


neux. Où trouve également des bancs de quartzites à muscovite, mais: 


ils sont rares. Il y a donc lieu de remarquer que les faciès ne sont pas 
éssentiellement différents de ceux de l'Akwapimien du Togo et du 
Dahomey, mais que les fréquences relatives des faciès ferrugineux et 
des faciès à muscovite sont inversées. Comme dans l'Akwapimien 
lype, il existe des intercalations de micaschistes à biotite, et d’amphi- 
bolites. M. Lamotte et P. Routhier [31] ont donné la coupe suivante 
du flanc SE du synclinal des Monts Nimba, de haut en bas : 


1. Quartzites à magnétite — 450 m. 

2. Amphibolites et Petites amphiboliques — 500 1 m. 

2. Quartzites à magnétite — 900 m. 

4. Micaschistes graphiteux à biotite, et localement grenat el stauroz 
tide — 50 m. 

Quartzites à magnétite et quartzites à muscovite — 3.500 m. 


La coupe ne paraît pas avoir une signification très générale, en 
raison du manque de continuité des horizons phylliteux ou amphibo- 
liques, mais elle donne une idée de l'épaisseur minimum de la série 
(5.400 m). Bien que la série flotte ici sur des granites plus récents, 


le niveau 5 doit approximativement correspondre à la base, car la 


série a joué, comme souvent au Togo et Dahomey, le rôle d'écran à 
la granitisation, et n’est pénétrée que de petits filonnets. Elle est du 
reste semblable à la base de la série dans la chaîne du Simandou dont 
le substratum est en majeure partie dahomeyen. Par contre, le sommet 
de la série du Simandou est inconnu, car elle apparaît dâns des syn- 
clinaux pincés où le Birrimien a disparu par érosion. 

Le métamorphisme appartient nettement à la zone des micaschistes 


“ 


inférieurs. 
Le Birrimien inférieur apparaît en Guinée orientale dans le bassin 
Siguiri, sur le Niger, où il a été décrit par R. Gouloubinow [12]. Il 
s'agit d'une série de schistes sériciteux peu métamorphiques, avec 


3 des et quartzites hhpelann es. dont la stratigraphie est encore mal 


connue. 
-| Le Birrimien supérieur constitue la bordure du bassin de Siguiri 


dans la chaîne du Niandan. La coupe que j'ai pu relever avec À. Cher: 
mette, dans un versant isoclinal à Soubako, est la suivante, de haut 


en bas : 
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Roches vertes, massives ou schisteuses, alternant-avec schistes lie 
de vin ou tufs métamorphiques, et schistes à actinote. Plusieurs 
centaines de mètres. | 

. Quartzites à grain fin, blancs ou verts, parfois jaspoides, minéra- 
lisés. Épaisseur 10 à 30 m. 
_ Schistes lie de vin à structure bréchique. Épaisseur 90 m. 


à a 
Calcschistes noirs à structure bréchique. Épaisseur visible 9 


m. 


I s’agit donc bien de Birrimien supérieur dont le niveau 2 est miné- 
ralisé, comme en Gold Coast eten Côte d'Ivoire. Le métamorphisme y 
est de la zone des micaschistes supérieurs. La série est Se, avec 
PISRGeMEntS de l'ordre de 60, 

En basse Guinée, L. Delaire a retrouvé “dans la vallée de la Kolenté. 
près de Laya, une série schisteuse qui peut être assimilée au Birrimien 


inférieur. Il s'agit du reste du prolongement de la série de Marampa 


en Sierra Leone. Dans ce dernier territoire, la série de Kambui pré- 
sente de grandes analogies avec la série akwapimienne du Simandou. 

AKWAPIMIEN ET BiRRIMIEN DU SÉNÉGAL. — Ces formations affleurent 
suivant une bande étroite, bordant le bassin tertiaire du Sénégal, tra- 
versant le Sénégal à hauteur de Bakelet se poursuivant en Mauritanie. 
Elles ne sont recoupées que par de petits massifs granitiques birri- 
miens. 

Les Quartlziles de Bakel [40] à la base représentent l'Akwapimien. 
Ce sont des roches de teinte claire, blanches, vertes ou roses, avec des 
bancs massifs très épais à don peu visible, exclusivement 
composés de quartz, des couches de quartzites à muscovite à à schistosité 
concordante, et des intercalations de schistes sériciteux. Ces forma- 
tions sont recoupées de filonnets de quartz secondaire. La série se 


classe dans la zone des micaschites supérieurs. Elle est plissée en 


direction NE, avec des plongements ne dépassant pas 452. 


Au SE de Bakel, cet ensemble plonge vers le SE, sous les “chats 
de Youpé Amadi, à faciès de Birrimien inférieur. Ce sont des schistes 


sériciteux ocres, verts ou violacés, alternant avec des schistes quartzeux, 
parfois un peu feldspathiques. Ces schistes se situent au sommet de 
la zone des micaschistes supérieurs. 

Le Birrimien constitue encore au Sénégal le bassin de Kédougou, 


se prolongeant au Soudan vers Satadougou. Le Birrimien inférieur y . 


est représenté par la série schisteuse de Kédougou, avec schistes, 
schistes tufacés et schistes arkosiques. Le Birrimien supérieur coHgte 
tue la chaîne de Mako en bordure W du bassin, un peu à l'E de Nio- 


_colo-Koba. On y observe des roches He ue métamorphiques 


interstratifiées dans des schistes sériciteux. L'ensemble est atteint d un 
métamorphisme de la zone des micaschistes supérieurs. 


Le métamorphisme birrimien. — Aïnsi que nous l'avons vu . 


au cours des descriptions locales, l'Akwapimien et le Birrimien 


sont affectés par un étude niote régional, d'intensité relati- 


vement faible, puisque seules les zones des micaschistes supé= 
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_ rieurs ou inférieurs sont représentées: D'une façon schémalique, 
on peut dire que l’Akwapimien a été placé dans la zone des 


micaschistes inférieurs, et le Birrimien dans celle des micaschistes 
supérieurs. 

Dans certains cas cependant, comme à Bakel, à Ansongo ou 
en Gold Coast, l'Akwapimien n'a pas atteint la zone des mica- 
schistes inférieurs, et la différence de métamorphisme entre Akwa- 
pimien et Birrémien devient beaucoup moins sensible, Il n’en 
reste pas moins que l’on retrouve ici la règle déjà énoncée que, 
dans une série continue, et sur une même verticale, les terrains 
les plus anciens sont plus métamorphiques que les terrains plus 
récents. 

On peut du reste se poser, comme pour le Dahomeyen, la 
question de savoir si le métamorphisme régional qui affecte le 
Birrimien n'est pas d'âge tarkwaïen. Mais ici, la réponse est 
encore beaucoup plus évidente, en raison du fait que le méta- 
morphisme tarkwaïen est le plus souvent faible. 


Le PLUTON BIRRIMIEN. 


- Le métamorphisme régional qui affecte le Birrimien ne pré- 
sente aucune particularité remarquable susceptible de le diffé- 
rencier de celui qui affecte le Dahomeyen par exemple, et nous 
venons de voir qu'on y observe des zones de métamorphisme 
analogues à celles qui existent dans les séries cristallines en beau- 
coup d'autres régions. 

Il n’en est pas de même si l’on considère l’ensemble des venues 
plutoniques qui ont accompagné ou suivi ce métamorphisme 


régional. Ce sont elles qui donnent au système birrimien une 


marque bien particulière, et qui le distinguent très nettement 
du Dahomeyen et du Tarkwaïen. 

L'ampleur extraordinaire de ces manifestations plutoniques 
est le caractère qui frappe le plus, dès l’abord, car la surface 
couverte, en À. O. K. dépasse le million de kilomètres carrés. 
Mais en fait de granite, comme ailleurs, «seul le premier kilo- 
mètre coûte », et les massifs birrimiens ne mériteraient pas une 
atlention spéciale s'ils ne présentaient d’autres particularités 


_qui ont d’ailleurs souvent dérouté les observateurs. 


Il serait hors de propos de donner ici une description détaillée 
de ces immenses massifs plutoniques. Mais il me paraît néces- 
saire d'indiquer, au moins sommairement, Jes principaux carac- 
tères de ces massifs. Nous nous limiterons aux gisements batho- 
litiques, en laissant de côté les gisements en laccolithes, ou en 
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filons, qui existent en A. O. F. mais ne jouent qu un rôle subor- 
donné. 


Les différents types de gisements batholitiques. — Jai indi- 
qué avec J. Jung {16]que l’on pouvait distinguer dans le Massif 
Central français deux types extrêmes de gisement bathohtique. 

Le premier est le batholite d'anatexie qui se développe à la 
base des complexes de migmalites. Il se reconnait aisément au 
passage progressif de sa bordure aux zones successives de migma- 
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FiG.\4. — Schéma des différents types de batholites. 


I : Batholite intrusif discordant ; IL: Batholile inlrusif concordant ; III : Batho- 
lithe d’anatexie ; G: Granite ; M : Migmalites ; S : Terrains encaissants. 


tites, sans limite aucune d’intrusion. Ce type n’existe pas en 
A. O. F. au Birrimien. Il est vraisemblable qu'il existe par. 
contre au Dahomeyen, sous les migmatites qui apparaissent 
à la base des gneiss dahomeyens, mais il n’a pas encore été mis 
en évidence. ; À 

Le deuxième est le batholile normal ou discordant pour lequel- 

le contour extérieur est discordant et recoupe à l’emporte-pièce 

les formations antérieures. Ce type existe en A. O. F. au 
Birrimien, mais il est relativement rare. 
; Un troisième type existe en A. O. F. et c'est de beaucoup le : 
plus banal au Birrimien. Il s’agit d'un batholite intrusif  w 
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_concordant, qui se distingue du batholite d’anatexie par ce qu il 
possède une bordure intrusive, sans passage progressif à des 
migmatites, et du batholite don. ‘dant parce que le contour est 
Di dant, avec la schistosité des formations antérieures, sans 
que l’on poisse, pour autant, lui attribuer un gisement lee 


he (fig. 4), 


Batholites birrimiens concordants. — Ils forment de ire 


coup la masse principale des batholites birrimiens, et sont en 


majeure partie, constitués par des granites et des HOChES congé- 


 nères. 


X{ : 2 


Ces granites traversent indifféremment tous les terrains, du Daho- 
meyen au Birrimien supérieur inclus. Par contre, le Tarkwaïen les 
recouvre-en transgression, et on les retrouve en let dans les conglo- 
mérats de cet Ha L° on de ces massifs est donnée par la carte 
de la figure 1. Ils sont désignés en Gold Coast sous le nom de granite 
de Cape Coast. 

Leur caractère différentiel est donné par leur contour extérieur qui 
est toujours concordantou sub-concordant avec la schistosité des ter- 

rains encaissants, tout en gardant un caractère intrusif, c'est-à-dire 
‘un contact net avec ces terrains. 

Sur leur bordure, les terrains encaissants sont métamorphisés par 
contact. Cette action est beaucoup plus perceptible dans les terrains 
- birrimiens peu métamorphiques de Côte d'Ivoire, par exemple, que 
dans le Dahomeyen ou l'Akwapimien du Dahomey ou de Guinée, où 
il existe cependant encore. 

L'auréole et le contact du massif de Côte d'Ivoire est bien visible 
à Tiassalé, sur le Bandama, par exemple. Sur quelques centaines de 
mètres, on voit les schistes du Birrimien inférieur se charger de bio- 
Lite, et au voisinage immédiat du granite, d’andalousite. Le contact 


“avec le granite est franc, bien que l'on retrouve quelques lentilles de 
_ granite dans le lit du Bandama en avant du contact. Il convient de 


- remarquer que dans l’auréole, les minéraux de néoformation sont 


) 


orientés parallèlement à la schistosité, et au contact concordant du 
granite. La roche garde une allure de schiste cristallin, plutôt qu'une 
allure de cornéenne. Il faut en conclure qu’une tension résiduelle de 
mélamorphisme régional s’exerçait au moment de la mise en place du 


granite. Nous allons du reste en retrouver les effets au centre même 


du massif. 


En dehors de leur contour et de leur auréole, les batholites 
intrusifs concordants présentent un autre caractère qui permet 
souvent de les distinguer même en dehors des zones de bordure. 
Ce caractère est |” béiérogéteté extrême du massif, hétérogénéité 


qui est due à des causes très diverses. 
La première cause d’hétérogénéité est la variation de texture 
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et de structure de la roche en relation avec des variations dans 
les conditions de cristallisation. On trouve d’abord une {exture 
granilique normale, dans laquelle aucune orientation des miné- 
raux n’est visible. La structure correspondante est grenue, sans 
déformation des minéraux. Mais, il arrive fréquemment que cette. 
texture granitique normale change progressivement à l’intérieur 
d'un même massif, souvent très rapidement. Les différenciations 
les plus courantes vont de bouffées pegmatitiques diffuses, à des 
ségrégations aplitiques, sans contour net. Assez souvent aussi, 
apparaissent des faciès porphyroïdes, soit sporadiquement, Er 
au contraire sur de grandes étendues, En Gold Coast, ce faciès 
porphyroïde du granite de Cape Coast est connu sous le nom 
de granite de none 

A côté de ces textures normales existent des lets fluidales, 
dans lesquelles apparaît l'orientation plus ou moins parfaite de 
certains minéraux, parallèlement à une direction de fluidalité. La 
structure correspondante est grenue, orientée sans déformation 
des minéraux. s 

Ces structures fluidales sont, en fait, assez rares, et l’on ren- 
contre beaucoup plus fréquemment une {exture granitique schis- 
teuse, dans laquelle la roche présente une schistosité nette. La 
structure correspondante est encore grenue, mais cataclastique, 
avec cicatrisations, ou même recristallisations. Dans les cas 
extrêmes, on passe à une texture gneissique, et une structure 
sranoblastique, et la roche est alors un orthogneiss. 

I convient de remarquer que les granites présentant de telles 
structures ont souvent été confondus avec les mylonites qui 


jalonnent les lignes de dislocation tectonique, et les observa- 


teurs ont été déroutés de constater qu'ils ne s'alignaient pas 
sur des zones de fracture (311: En fait, outre que ces roches 
déformées se distinguent même au microscope de vraies mylo- 
nites!, on constate sur le terrain qu’elles se répartissent en appa- 
rence au hasard dans les massifs considérés, mais que leur schis- 
tosité est toujours réglée sur celle des or encaissants. Il 
faut les considérer comme des roches transformées sous l’action” 
d'une tension résiduelle de métamorphisme s'exerçant sur les 
zones les plus jeunes du batholite. Cette distinction a du reste 
déjà été mise en évidence par P. Legoux [32] à propos du massi 
de Man en Côte d'Ivoire. 


. Dans ces roches, les minéraux ont subi un glissement différentiel li£ par lit, 
avec structure en mortier, plutôt qu’un écrasement véritable. La cristallisation a 
continué pendant la déformation, cicatrisant les fissures. Une recristallisation a 
pu suivre. Enfin, la biotite n’est souvent pas chloritisée comme c'est toujours lé 
cas dans les my lônites tectoniques. 


LE PRÉCANBRIEN DE. + AFRIQUE OCCIDENTALE FRANÇAISE 611 


bre deueie cause de Thétérogeneité des batholites concor- 
‘dants est la multiplicité des venues éruptives dans un même 
massif, où l'on peut observer plusieurs types de granites miné- 
€ ralogiquement différents se recoupant ot La suc- 
cession là plus fréquente est celle d’un granite à gros grain, 
recoupé par des masses importantes dun granile plus leu- 
Ps Coerale; à grain plus fin, suivi à son tour de pegmatites et 
Éd “lies: 
_ Mais à côté de ces injections successives, on peut également 
_ uoter des différenciations sur place de-types variés. Un magni- 
fique exemple d'une telle différenciation est donné par le massif 
de Man, décrit par P. Legoux [32}, en Côte d'Ivoire. On voit la 
une série analogue à celle de la charnockite des Indes, avec des 
__ faciès allant de granite à hypersthène jusqu'à des norites, se 
_ différencier en un vaste massif au cœur des granites à biotite ou 
amphibole de l'immense batholite de la Côte d'Ivoire. Qu'il 
… s'agisse là d'un phénomène de différenciation, comme l'a montré 
P. Legoux, et non d’un phénomène d’endomorphisme comme il 
en existe ailleurs, nous le verrons, on ne peut en douter, si l’on 
note que les migmatites que l'on observe dans le massif, ont 
elles-mêmes un caractère anormal (perthite, hypersthène). 
C'est donc bien le granite qui a modifié ses enclaves et non 
- l'inverse. 

Une troisième cause d'hétérogénéité est l'abondance d’enclaves 
que l’on rencontre dans ces ee Dans les parties à textures 
grenues, elles ont généralement des formes anguleuses et ne sont 
‘ pas orientées. Dans les parties schisteuses, ces enclaves affectent 
l'allure de septa allongés parallèlement à la schistosité. Leur 
. dimension est extrêmement variable, et dans certains cas, ils 

constituent dans le granite des panneaux cartographiables. Ils 

* correspondent par leur nature aux terrains traversés. Les granites 
 birrimiens du Dahomey, par exemple, renferment des septa 
d'amphibolites et de gneiss dahomeyens ou de quartzites akwwa- 
pimiens. [1 en est de même dans la Guinée orientale. En Côte 

_ d'Ivoire, par contre, on trouve des enclaves de micaschistes 
- correspondant au Birrimien inférieur, ou d'amphibolites corres- 
pondant au Birrimien supérieur. Les faciès des enclaves sont du 
reste toujours beaucoup plus métamorphiques que les terrains 
équivalents hors des massifs. Ils rappellent les faciès des 
auréoles de contact que nous avons décrites plus haut, et ont 
toujours une allure de schiste cristallin piutôt que ne de cor- 


néennes. 
Beaucoup de ces enclaves sont en partie migmatsées par le 


/ 
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granite, avec des faciès d’anatexites ou d’ embré hits. et il est 
parfois difficile de distinguer entre une enclave enallogène de 


migmatite dahomeyenne, et un panneau de re birri- 
mienne endopolygène. Cependant, ces dernières sont le plus 
souvent plus granitiques et passent progressivement au granite, 
alors que les autres ont parfois des contours nets. 

Il convient de faire une remarque essentielle au sujet de ces 
migmatites. Elles ne constituent pas une bordure périphérique 
ésuliere autour du batholite, comme pour les batholites d’ana- 
texie, bien que localement on puisse les trouver en bordure. On 


les rencontre en panneaux de dimensions très variables dissémi- 


nés irrégulièrement dans le massif comme les enclaves enallo- 
gènes. On peut les désigner par le terme de migmalile intra- 
batholitiques pour les distinguer des autres. Un des plus impor- 
tants affleurements de ces migmatites est celui du grand panneau 
qui existe dans le granite de Moyenne-Guinée entre Dabola et 
Timbo, et qui est figuré comme gneiss sur la carte de P. Legoux. 

Enfin, les batholites concordants présentent des phénomènes 
d’endomorphisme très nets. C'est ainsi qu'en Côte d'Ivoire, ou 


en Guinée, il existe une relation évidente entre la composition 


minéralogique du granite et la nature des septa qu’il renferme. 


Les granites à amphiboles contiennent les septa d’amphibolites 


ain du Birrimien supérieur, les granites à biotites contiennent 
des septa de micaschistes. \ | 

On voit qu'au total, il est difficile de définir les granites birri- 
miens concordants par leurs caractères chimico- -minéralogiques. 
En fait, le type moyen est un granite calco-alcalin, à biotite, ou 
nn Dole ou plus rarement une granulite to le Ce 
type passe par différenciation ou endomorphisme à des roches 
plus leucocrates, ou, au contraire, à des grano-diorites, diorites 
quartzites, does ou même bb. 

Ajoutons qu'il est très remarquable de voir s'exercer simulta- 
nément, et avec une telle ampleur, des phénomènes en apparence 
ae qui tous, tendent à accroître l’hétérogénéité de 
ces batholites!, 


Batholites discordants calco-alcalins. —Ce type de massif a pour 
la première fois été décrit en Gold Coast sous le nom de « Younger 
granite» ou granite de Dixcove. En A. O. F. ilexiste également, 
mais 1l n’a été distingué que plus récemment des granites con- 


1. On peut noter l’anologie de ces massifs avec le Fatbdé hélérogène du 
massif de Millevaches en ps (L. ne Lauxay, Bull. Serv. carte Géol: France, 
XXXV, n° 183, 1932) ou avec les graniles hybrides du Schwarzwald (D. HoënEs, 
1948). ; 
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_cordants, et n’a pas encore été décrit en détail. Pour ma part, jene 


puis rattacher avec certitude à ce type, que le petit massif de 
granite Jeucocrate : à amphibole de Bandafassi, près de Kédougou, 


ou le massif de microgranite de Mako, voisin du Drétadenets 


Le caractère TT de ces ot est que leur contour, 
intrusif, recoupe à l'emporte-pièce les terrains antérieurs. 


_N. R. Junner [18] a souligné ce caractère et noté les autres par- 
ticularités qui les distinguent des granites concordants. 


a) Les auréoles de contact sont moins développées et la schistosité 
y est absente (faciès de cornéennes). 

b) Ils sont homogènes, il n'existe pas de migmatites et les enclaves 
sont rares. 

c) La texture est normale, ou seulement très légèrement fluidale. 

d) Les filons de pegmatites sont rares. En Gold Coast, A. E. Kitsonet 
N.R. Junner ont noté que les pegmatites et aplites des granites de ce 
type sont colorées en rose, alors que celles des granites de Cape Coast 


sont blanches ou grises. 


On retrouve là les caractères classiques des batholites discor- 
dants. Ils montrent que ces batholites n'ont été soumis à aucune 
tension et qu'ils sont postérieurs au métamorphisme général, donc 


. aux granites concordants. Du reste, N. R. Junner note en Gold 


Coast que les granites de Cape Coast sont parfois recoupés par des 
granites rappelant ceux de Dixcove, alors que l’inversene s’observe 
pas. Ces granites sont cependant encore incontestablement birri- 
miens, car on les retrouve en galets dans le Tarkwaïen. Les mas- 
sifs de ce type sont constitués par des granites calco-sodiques, 
des microgranites, des grano-diorites et des diorites. 

Il faut ajouter que la discrimination de ces granites n'a pu, 
jusqu'ici, être faite avec certitude que pour ceux qui affleurent 
dans des séries stratifiées. Il est vraisemblable qu'il en existe 
aussi qui recoupent les immenses batholites de granites concor- 
dants, mais il devient alors très difficile de les distinguer des 
parties homogènes de ces massifs. Leur recherche présente cepen- 
dant un intérêt pratique considérable car ils ont été des minéra- 
lisateurs beaucoup plus actifs que les granites concordants, con- 
trairement à ce que pourrait faire croire, à priori, la rareté des 
pegmatites. 


Batholites discordants alcalins. — Il existe en A. 0. F. une 
série de batholites discordants, analogues aux précédents, mais 


1. Un travail considérable de dépouillement des documents de la Direction 
des Mines de l'A. O.F., en vué de la distinction des différents types de granite, 
tant au point de vue gisement qu'au point de vue pétrographique, a été entrepris 
par L. Boosx à Dakar. 


Gt£ . M. ROQUES. 


qui sont constitués par un ensemble de roches chimiquement très 
différentes, appartenant à une série hyperalcaline. 


Ces massifs sont très pauvrement représentés dans l'A. O. F. méri- 
dionale. [ls ne se développent largement qu’en Nigéria du Nord, où 
ils sont connus sous le nom de « Younger granite », au Soudan, dans 
l'Adrar des Iforas, au Niger dans l’Aïr, et aussi au Rio de Oro ou en 
Mauritanie. 


Il s'agit de batholites discordants, généralement Mons plus. 


grands que les précédents. Leurs Cd. sont analogues, mais on 
ou toutefois noter qu'ils ont souvent une R beaucoup 
plus marquée. Le type le plus courant est un granite à aeqyrine, ou rie- 
beckite à gros grain, à quartz granulitique qui passe dans un même 
massif, à ce faciès à biotile. Is sont, en Nigéria et dans l ou miné- 
ralisé en élain et ses compagnons [44]. 


Leur âge est inconnu. Nous les plaçons provisoirement dans 


le Birrimien, car ils recoupent des batholites concordants dans : 


l'Aïr, et aussi des séries analogues au Birrimien dans l’Adrar 
des HS Mais 1] n’est pas prouvé qu'ils ne soient pas Re 
ou même falémiens!, 

On peut remarquer que ces massifs apparaissent dans les 
régions périphériques de l’A. O. F. où le Dahomeyen est repré- 
senté, alors que les batholites discordants, calco-alcalins, se 
Heu dans le vaste synclinal central de la Côté d'Ivoire. 

Cette remarque nous conduit à rattacher à cette série un gise- 
ment de situation un peu aberrante, celui des syénites néphéli- 
niques des îles de Los, car ces îles se trouvent au large de Cona- 
kry, dans la région de Guinée où le Dahomeyen réapparaît au 


SW du synclinal de Côte d'Ivoire. Le gisement affecte une forme 


circulaire, si l’on admet qu'il ne s'étend pas au delà des îles vers 
le large, et cette forme est dès lors très voisine de celle des gise- 
ments classiques de Montréal. Le massif est hétérogène, et 


À. Lacroix [30]a donné des descriptions bien connues re roches 
qui le constituent. 


LE TarkWAÏEN. 


Le Tarkwaïen repose en discordance sur le Birrimien et sur 
les granites birrimiens que nous venons de décrire. Il a d’abord 
été défini en Gold Coast, et a été retrouvé en Côte d'Ivoire, 


ainsi que très récemment au Sénégal. Nous indiquerons d’ abord 
les caractères de la série type. 


Leur relation avec le Falémien doit pouvoir être mise en évidence au Peu de 
2e où ils sont en contact avec des quartzites à faciès falémien. 


x. # ;] 


J 
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Tarkwaïen de Gold Coast. — On peut er dans le bassin 
de Tarkwa la coupe suivante, de haut en bas [20]: = 


a) Grès de Huni (1.500 m) avec intercalations de phyllades (Dompim). 

b) Phyllades de Tarkwa (200 m). 

c) Série du Banket (500 m) : quartzites, avec niveaux de conglomérats 
aurifères. 

d) Groupe de Kawere (400 m) : grès, quartzites et phyllades, avec 
conglomérat de base, qui peut manquer localement. 


l 
Le Kawere repose en discordance angulaire très nette sur le Birri- 


. mien plissé et érodé. 


Le Tarkwaïen est dans l’ensemble représenté par des formations 
continentales dont l'épaisseur varie très rapidement. On retrouve 
cependant la succession ci-dessus dans l’ensemble des affleurements 


- de Gold Coast. 


Dans le bassin de Tarkwa, la série est traversée par des roches 
éruptives en laccolithes ou sills, dont l'épaisseur totale atteint par 
endroits 500 à 600 m. Ge sont des gabbros, dolérites quartziques, et 


localement, des granites ou porphyres. 


L'ensemble a été atteint par un métamorphisme régional assez faible, 
de la zone des micaschistes supérieurs. Cependant, localement, dans 
le centre du bassin de Tarkwa, la zone des micaschistes inférieurs est 
représentée, avec biotite, staurotide, grenat et disthène. Le Tarkwaïen 
a été moins plissé que le Birrimien. Dans la région de Tarkwa, il est 


disposé en un grand synclinal très ouvert. Mais ailleurs, les plis sont 


serrés, et parfois même renversés. La direction des plis NE-SW con- 
corde avec celle du Birrimien. 

Le Tarkwaïen est directement recouvert en discordance par les 
séries d'Oti, et du Voltaïen qui correspondent respectivement à la 
série « schisto-dolomitique » et à la série des grès du Cambrien de 


LA SOL". 


Tarkwaïen de Côte d'Ivoire et de Haute Volta. — L. Bouige 
et D. Bonnault ont décrit [5] en Côte d'Ivoire le bassin tarkwaïen 
de Bondoukou, au S de cette localité et non loin de la frontière 
de Gold Coast. 


On y retrouve le Kawere, le Banket et le Huni en lambeaux juxta- 
posés sur le socle, et non plus en niveaux superposés comme en Gold 
Coast. On voit que les subdivisions du Tarkwaïen correspondent 
beaucoup plus à des-faciès de formations continentales qu'à des étages 
stratigraphiques. Le Kawere est représenté dans le lambeau de Zanzan 
par des conglomérats métamorphiques et arkoses grossières. Plus à 
l'W, la série de Banket affleure dans un lambeau 50 km sur 20 sous 
forme de grès grossiers blancs ou rouges, à niveaux de conglomérats, 
ou à hématite. Enfin, plus à l'W encore, le lambeau de Koudoukro 
est formé de quartzites feldspathiques fins, carbonatés, à faciès Huni. 


Le faciès des phyllades de Tarkwa n’est pas connu. 
22 août 1949. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XVIII. — 40 
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Vo 
La discordance sur le socle est bien apparente. Les formations 


reposent indifféremment sur les schistes ou les granites birrimiens. Le 


plissement est, dans l’ensemble très faible, avec des plongements géné- 
ralement inférieurs à 20° qui n'atteignent qu'exceptionnellement 70°. 
Le métamorphisme est toujours très net, de la zone des micaschistes 
supérieurs, avec séricite et épidote. | 

D'autres lambeaux de Tarkwaïen sont connus en Côte d'Ivoire. Ils 
sont beaucoup plus plissés que les précédents, el apparaissent sou- 
vent en synélinal pincé dans les formations du Birrimien supérieur. 


Les principaux sont ceux des chaînes du Yaouré, de Oumé et de 


Houndé. 
On ne connaît pour l'instant, aucune formation éruplive précam- 


brienne recoupant le Tarkwaïen en Côte d'Ivoire, comme on en con- 


naît en Gold Coast. 


Tarkwaïen du Sénégal. — Le Tarkwaïen est représenté au 
Sénégal par la série de Sangola, récemment découverte par 
J. Sagatzky [47] dans la région de Kédougou. Il s’agit de grès et 
quartzites arkosiques, avec conglomérats et brèches, qui s'appa- 
rentent au faciès Kawere. Le faciès Banket a également été 
reconnu plus au NE, à Dabola sur la Falémé. 


L 


Métamorphisme tarkwaïen. — Le Tarkwaïen est rarement 
exempt de métamorphisme régional. Il montre généralement les 
faciès de la zone des micaschistes supérieurs. Exceptionnellement, 
dans le centre du bassin de Tarkwa, il atteint la zone des mica- 
schistes inférieurs. Ë 

L. Bouige et D. Bonnault ont remarqué avec étonnement que, 
malgré le très faible plissement de la série de Bondoukou, qui est 
en place sur son socle et sub-horizontale, les formations gréseuses 
y révélaient, au microscope, un « écrasement » aussi intense que 
celui que l’on peut observer dans les lambeaux très plissés. 

C'est là une belle démonstration du fait que cet « écrasement » 
n'est pas dû au plissement, mais qu'il lui est antérieur. Il est 
l'effet de la tension qui accompagne le métamorphisme régional, 
et qui s’est exercée horizontalement et parallèlement à la strati- 
ficalion, avant plissement, ainsi que je l'ai suggéré avec J. Jung 


[45]. 


. FALÉMIEN. 


Définition et position du Falémien. — Je prends comme type 
de ce système la série, décrite au Sénégal par F. Jacquet et 
M. Nicklès [15], dans la vallée de la Falémé. Il s’agit d’une 
série de grès, de schistes et jaspes avec calcaires ou dolomies 
subordonnés, qui repose en discordance sur des formations birri- 
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miennes. Ces formations sont très nettement plissées et elles 
sont recouvertes en discordance par le Cambrien de la série des 
Grès horizontaux. Leur épaisseur totale est de l’ordre de plusieurs 
centaines dé mètres. | 

Les rapports du Falémien et du Tarkwaïen ne pouvaient 

jusqu'ici s'établir par l'observation directe, car ces formations 
_ n'avaient jamais été trouvées en contact. On admettait que le 
Falémien est postérieur au Tarkwaïen pour les raisons suivantes : 


a) Les faciès du Falémien sont différents de ceux du Tarkwaïen et 
rappellent ceux du Cambrien. 

b) Le Falémien n'est jamais a obntene et il est, dans Pen- 
semble, moins plissé que le Tarkwaïen. 

c) Le Falémien n'est que très exceptionnellement traversé par des 
massifs plutoniques, toujours très petits, de roches basiques ou 
ultra-basiques (dolérites paléozoïques, serpentines du Nord du 
Dahômey). 

Une observation récente de J. Sagatzky [47] vient de confirmer 

_cette interprétation en montrant que le Falémien est discordant 
sur la série de Sangola, à faciès tarkwaïen, près de Kédougou 
-au Sénégal. 

Il existe donc un système falémien, et des plissements falé- 
miens distincts du système.et des plissements tarkwaïens. 

Certains auteurs placent déjà la série de la Falémé dans le 
Cambrien en raison sans douie de la très grande analogie de 
faciès qui existe entre ces formations, et la série dite « schisto- 
dolomitique » par laquelle débute le Cambrien horizontal au. 
Sénégal et au Soudan Occidental, où elle a été décrite par 
L. Baud {2}. Il est de fait que les plissements tarkwaïens ont 
amené un changement important dans les conditions de sédi- 
mentation qui, dès le Falémien, annopcént le régime cambrien. 
Mais il est non moins certain qu'il existe une discordance nette 
entre la série plissée de la Falémé, et la série « schisto-dolomi- 
tique » horizontale. Placer la série de la Falémé dans le Cambrien 
revient à introduire dans le Cambrien une phase orogé- 
nique inconnue ailleurs dans ie monde, ainsi que l’a fait 
remarquer G. Arnaud. Il faut donc, Jusqu'à preuve du contraire, 
considérer le Falémien comme un étage précambrien. G. Chou- 
bert [8] a du reste souligné que ce système n'est pas sans ana- 
logie avec les séries « Sy ptoginiques » comme celle du Jotnien 
de Finlande, du Keweenavien du Canada, ou des grès de Tor- 
ridon d'Écosse, qui sont postérieurs aux plissements majeurs 
huroniens, mais appartiennent encore au Précambrien. 

Le Falémien est représenté au Sénégal par la série type de la 
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Falémé, qui se prolonge vers le S en Guinée. Au Soudan et au 
Niger on peut lui rattacher la série de Hombori-Douentza. Enfin, 


au Togo et au Dahomey, la série du Buem présente une grande 


le avec la série de la Falémé. 


Description du Falémien en A. O.F. 


FaLËarEN pu SÉNÉGAL ET pe GUINÉE. — La série décrite par K. Jacquet 
et M. Nicklès [14] présente trois termes superposés dans la vallée de 
la Falémé. Ce sont, de haut en bas : 


a) Niveau de jaspes rouges ou bleus, stratifiés. 

b) Grès du Boundou, béate ou roses. Ces grès sont quartzeux. dans 
le Boundou, avec des filonnets de quartz feldspathiques au Sud 
du Sénégal. 

c) Schistes de la Falénie esquilleux, verts ou violets, alternant avec 
des niveaux de phtanites, ou des niveaux gréseux fins. Niveaux 
calcareux assez fréquents. \ 

d) Conglomérat de base, associé à des Jaspes bleus. Ce conglomérat 
est sporadique et ne s'observe pas partout. À Sounfara, il contient 
des galets de granite, de schistes, de quartzites et de jaspes. On 
le retrouve à Deleki sur la Gambie. 


La discordance des niveaux c ou d sur le Birrimien a été observée 
dans les vallées de la Falémé et de la Gambie, et près de Kédougou 
sur des conglomérats tarkwaïens. 


Ces formations affleurent suivant une bande NS allant de NS 


tanie jusqu'en Guinée au S. Elle se prolonge sous les grès horizontaux 


de Guinée, jusqu’en Sierra Leone où elle est connue sous le nom de 


série de la Rockell. Cette dernière présente des faciès analogues à 
ceux de la série de la Falémé. On y a noté un conglomérat à galets 
de granite et aussi des niveaux volcaniques, avec « cendres silicifiées » 
qui sont peut-être les jaspes du Sénégal. 


Le niveau de base des schistes de la Falémé est peut-être une le ï 


mation marine, en raison de la présence de niveaux caleareux, ét 
même d'’intercalations de calcaires dolomitiques dans la vallée de la 
Tiokoye entre Kedougou et Youkounkoun. Cependant, une bonne 
partie de la area lion. et en particulier les Grès de Boundou, sont 
très Vraisemblablement continentaux. 


Il faut du reste remarquer que les coupures indiquées plus haut 


représentent, comme pour le Tarkwaïen, des faciès plutôt que des 
horizons. Au S de Youkounkoun en Guinée, le système n'est plus 
représenté que par les Grès du Boundou qui reposent directement sur 
les formations antérieures. 


La série est modérément plissée. Les An dase atteignent 45° dans 


le SE du Sénégal et en Guinée, et 60° en Sierra Leone. Elle est 
recouverte en discordance par le Cambrien horizontal qui débute 
souvènt par un conglomérat. 


FA EN IE A RETAURE 
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ana Jacquet et M. Nicklès ent dique que le plissement de la 
série s'atténue vers le N en Mauritanie. Th. Monod [39] a montré 


qu en fait, la série n'existe plus, sous le Cambrien, au delà de l’As- : 


saba, et que les formations du schisto-dolomitique reposent directe- 
ment sur un socle métamorphique. | 


FALÉMIEN pu Soubax er ou Nicer. — La série de Hombori-Douentza 
_a été découverte et décrite par S. Serpokrylow [48] sous le nom de 
«quartzites et conglomérats plissés» dans le Soudan Oriental. Elle 


affleure suivant une bande étroite que j'ai pu suivre [46] de la région 


de Hombori jusqu'à Firkoum sur le ? Niger, à la frontière du Sudan 
et du Niger. 


Sur le Niger, au N de Firkoum, on relève la coupe suivante de 


‘haut en bas': 


a) Schistes argileux rouges de Yassane, avec lentilles d’ hématite. 
b) Quartzites grossiers Re 
€) Grès blancs à stratification entre-croisée, avec niveau de poudingues 
à petits galets de quartz et-de quartzite. 


Le niveau c repose directement en discordance sur les granites 
birrimiens de Firkoum, et le contact est parfaitement ne Les 
niveaux cet b ont un faciès rappelant les grès du Boundou. Vers l'W, 
on voit s'intercaler dans la série, des niveaux de conglomérats gros- 
siers à galets de jaspe et de quartzite, ainsi que des niveaux de 
brèches à jaspes, de quartzites feldspathiques, de phtanites et de 


- jaspes rouges, gris ou bruns, analogues à ceux de la série de la 


Falémé. 

La série n'est pas métamorphique, mais les formations siliceuses 
présentent souvent, comme au Soudan, un réseau de minces cassures 
remplies de quartz secondaire. Elle est affectée de plis bien marqués, 
en larges voûtes régulièrement orientées WNW, avec schistosité 
eue ne qui affecte aussi, au UE les schistes birri- 
miens. Les pendages atteignent 60° sur les IH des plis, sans 
dépasser cette valeur. 

Il est remarquable d'observer que la boucle du Niger est la seule 
région d'A. O. F. où une série précambrienne montre une direction 
4 plissement autonome, indépendante de la direction des plissements 


‘ antérieurs. Le Falémien y affleure, en effet, suivant une bande EW 


plissée W NW, alors que le Birrimien est plissé NNW ou même N. 

Dans la région de Hombori, la série est, selon toute apparence, 
recouverte. en discordance par les formations horizontales schisto- 
dolomitiques du Cambrien, bien que des éboulis aient toujours 
empêché jusqu'ici l'observation directe du contact. 


Fazémiex pu Toco #r pu Danomey. — Le Falémien est représenté au 
Togo et au Dahomey par la série du Buem, désignée par W. Koert du 
nom d’une chaîne montagneuse du S du Togo. Cette série affleure 
suivant une bande étroite, parallèle à l« Alwapim range ». Elle se 
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suit de la vallée de l'Afram en Gold Coast, à travers le Togo, jusqu'à 
l'extrême N du Dahomey. 

La série du Buem a été étudiée par W. Koert [28] puis par N. Kou- 
riatchy [29] au Togo, et par A: Chermette [7] au Dahomey. Elle est 
constituée par des schistes: des grès, des arkoses et des jaspes avec 
des calcaires et niveaux ferrugineux subordonnés. 

Mais c’est surtout en Gold Coast et au Togo anglais que la strati- 
graphie de ces formations à pu être Stnhe) par N. R. Junner 
et H. Service [19]. La succession y est la suivante, de haut en 
bas : 


a) Groupe volcanique, avec basaltes, dolérites, trachytes, andésites 
et rhyolites, interstratifiés avec tufs, projections et jaspes. Ces 
laves sont amygdalaires, carbonatées et chloritisées. 

b) Schistes argileux, calcareux ou ferrugineux, avec calcaires et 
tillites. 

c) Grès blancs feldspathiques, quartzites, grès et conglomérats. 
d) Schistes et argiles, avec lits fins d’arkoses et grauwackes. 


Le niveau de base d peut se paralléliser avec les schistes de la 
.Falémé, au Sénégal. Le niveau c est semblable aux grès du Boundou, 
au Sénégal, ou à ceux de Firkoum au Soudan et au Niger. Les. schistes 
calcareux ou ferrugineux représentent sans doute les schistes dé 
Yassane au Soudan. 

Notons, enfin, que le Buem se termine au Togo anglais par un épi- 
sode volcanique inconnu au Dahomey, mais qui correspond peut- -êlre 
à l'horizon de jaspes qui existent entre Tanguieta et Porga, puisque 

ces jaspes sont associés aux laves en Gold Cases 

Ici encore, comme au Sénégal, la série présente des formations 
continentales, et l'existence de “tillites, dépôt de glacier, est significa- 
tive à cet égard. 

Les formations du Buem affleurent suivant une zone monoclinale, 
dont les plongements sont généralement dirigés vers l'E, avec une 
valeur moyenne de 60°. Vers l'W, le Buem est recouvert par les for- 
mations d'Oti, équivalentes au Teso du schisto-dolomitique d’A.O.F., 
et vers l'E, il est séparé par te de l’Akwapimien. s 

Fazémrex pe CôTe D'Ivoirse. — Il existe dans certaines chaînes du 
Birrimien supérieur de Côte d'Ivoire, des formations volcaniques peu 
plissées, et peu métamorphiques, mais altérées, qu'il est difficile de 
rattacher au Birrimien, et qui sont peut-être même en discordance sur 
ce Birrimien. C'est le cas en particulier, à Gaoua sur la Volta Noire, 
par exemple, où de telles séries ont été découvertes par Sagatsky et 
Koretzky. Il paraît en exister, également, dans la région de Kaya. On 
peut provisoirement les rattacher au Falémien et en re l'équivalent 
des formations volcaniques du Buem. Mais en l'absence de publication 


concernant ces séries, il n'est pas possible de justifier davantage cette 
attribution. 
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CORRÉLATIONS AVEC LE PRÉCAMBRIEN SAHARIEN. 


Le tableau II (p. 621) donne les RS Hs différentes 
séries de l'A. O. F méridionale, et des territoires limitrophes, 
mais les régions sahariennes, au N du 17° parallèle n'y figurent 
pas. La raison en est que les séries de référence que Von 
pour le Précambrien des territoires sahariens de l'A. O. F. nesont 
pas celles de l'A. O. F. méridionale, mais celles que C. Kilian 
[25] a pü définir dans les territoires du Sud algérien. Par une 
coïncidence fortuite, il se trouve cependant que le 17° parallèle 
correspond approximativement à une ligne où des changements 
notables se produisent dans les faciès dû Précambrien, De telle 
sorte que le Précambrien du Sahara forme un ensemble cohérent, 
qui est assez différent du Précambrien de l'A. 0. F. 

Le Précambrien saharien commence actuellement à être 
bien connu, principalement depuis que N. Menchikoff a su, à 
la suite des Fe de C. Kilian, attirer l’attention des Éclonel 
sur le Sahara. Et il est Dsl aujourd’ hui, de tenter une 
corrélation avec les séries de l'A. O. F. né le 


Suggarien. — Il a été défini par C. Kilian comme étant anté- 
rieur aux conglomérats de l’Oued Sersouf, dans le SE du Hoggar. 
M. Lelubre {34, 36,37] a montré que ce Suggarien était consti- 
tué par des DE généralement très métamorphiques : gneiss 
para ou ortho, migmatites, et granites. Il renferme des inter- 
calations caractéristiques de quartzites blancs et de cipolins 
associés. Ces formations se suivent à travers tout le Hoggar, le 
Tanesrouft oriental, et jusqu’à l’Adrar des Iforas au Soudan. 
R. Karpoffles a retrouvées à l’W dans le Timétrine [23]. On peut 
encore rattacher au Suggarien la série de l’Amsaga composée 
de gneiss, micaschistes et migmatites, découverte en Mauritanie 
occidentale par A. Blanchot [3]. 


Pharusien. — Les formations précambriennes postérieures à 
. , . # « 

la discordance de l'Oued Sersouf, constituent le Pharusien de 
C. Kilian. M. Lelubre a montré que ce Pharusien est consti- 
tué par une épaisse série phylliteuse avec intercalations diverses, 
à la base de laquelle il existe des niveaux détritiques d'arkoses 
et de conglomérats souvent très épais, qui reposent en discor- 
dance sur le Suggärien. En de nombreux points on observe en 
outre, la présence de rhyolites, soit en coulées à la base du 
Pharusien, soit en filons le traversant. 


Le Pharusien a une très grande extension, ainsi que l’a montré 
M. Lelubre. Il forme un synclinal NS, Léddre de massifs suggariens, 
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| traversant tout lé Hoggar, et se prolongeant vers le S dans l’Adrar des 
_ [foras où il a été suivi par R. Karpoff. M. Lelubre l’a également 
retrouvé au Tibesti [35]. On peut enfin râttacher à ce système, la série 
d’' Akjoujt, quartzo- phylliteuse, découverte en Mauritanie occidentale 
par À. Blanchot [3], où elle repose en discordance sur la série sugga- 
rienne de l’Amsaga. 

Le Pharusien cet toujours métamorphique, mais beaucoup moins 
que le Suggarien. Il est fortement plissé, et il est traversé par d’abon- 
dantes venues granitiques, qui sont, selon R. Karpolf [2 4], plus impor- 
tantes que celles du Suggarien des l’'Adrar des Iforas. 


Nigritien. — M. Lelubre [34] avait noté en 1942, dans 
lAdrar des [foras, que le Pharusien paraissait pouvoir se divi- 
ser en deux ensembles, séparés par une discordance. 

R. Karpoff [22] a par la suite montré qu'il existait, sur la 
série à faciès pharusien du Timétrine, des conglomérats grossiers 
plissés, également associés à des rhyolites, mais postérieurs aux 
venues granitiques pharusiennes. On retrouve ces conglomérats 
sur le complexe pharusien de Tessalit, dans l'Adrar des Iforas. 
Il a donné le nom de Nigritien à cette série conglomératique 
supérieure. Le Nigritien est plissé, et parfois nettement méta- 
morphique, avec séricite et épidote. 

C. Kilian [26] a proposé d’inelure le Nigritien dans le Pharu- 
sien et de créer le nom de Relaïdinien pour la série pharusienne 
inférieure qui affleure dans l’Oued Sersouf. 


Corrélations avec les formations d'A. O. F. méridionale. — 
La corrélation avec les séries d'A. 0. F. paraît évidente. Le Sug- 
garien est l'équivalent du Dahomeyen. On remarquera que le 
faciès change légèrement par l'apparition de l'association fré- 
quente quartzite- cipolin dans le Suggarien. La série phylliteuse 
du Pharusien (Relaïdinien) traversée par d'importantes masses 
granitiques, est l'équivalent du Birrimien. On remarquera qu'en 
A. O. F. le cycle birrimien débute par l'Akwapimien, série 
quartzeuse, non conglomératique, sauf vers le N à Ansongo. Le 
Pharusien (Relaïdinien) marque un changement de faciès par 
l'absence de quartzites à la base et la présence fréquente d’un 
niveau conglomératique beaucoup plus g £roësiètement détritique. 
Il semble que l’Akwapimien se soit Aébte dans une région déjà 
plate, alors que des reliefs importants devaient exister, au début 
de ce cycle, dans les régions sahariennes. De plus 1l existe, dès 
le début du Pharusien, des manifestations volcaniques acides 
(rhyolites) qui sont absentes dans l’'Akwapimien et le Birrimien. 
Le faciès volcanique basique du Birrimien supérieur n’a pas été 
individualisé au Sahara, mais il paraît exister à Tessalit au Soudan. 


es 
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Au-dessus du Pharusien, le Nigritien présente, aux coulées 
rhyolitiques près, beaucoup d’analogies avec le faciès kawere 
du Tarkwaïen. 

Enfin R. Karpolf [21] a retrouvé la série de Hombori-Douentza 
(Falémien) au Sahara dans la région de l’Azaouad, au N de 
Tombouctou. IL est possible que la série pourprée dé l'Ahnet 
(conglomérats, grès, schistes rouges et verts) découverte par 
Th. Monod et récemment revue par J. Follot [11] soit également 
un équivalent vers le N du Falémien. 


X 


TABLEAU II 


Corrélations entre le Sahara et l'A.O.F. méridionale 
A.O.F. MÉRIDIONALE SAHARA 


Falémien Série de l'Azaouad 


Tarkwaïen Nigritien 


Birrimien 


Akwapimien Pharusien 


Dahomeyen 


STRUCTURE DE L'A. O.F. PRÉCAMBRIENNE. 
La carte de la fig. 5 donne les directions des différents plis- 
sements précambriens en À. O. F. On y remarque que chaque 
plissement a, dans l’ensemble, des directions voisines de celles 


des plissements antérieurs, avec, cependant, quelques remar- 
quables exceptions. 


Plissements dahomeyens. — Les plis dahomeyens ont une 
direction NNE assez constante dans le massif du Dahomey à l'W, 
et cette direction se retrouve encore dans le massif de la Guinée 
orientale. Des directions NW s’observent en Basse-Guinée, et 
à Ansongo au Soudan, Enfin, les plis du petit massif de Thiagnaf 
au Sénégal sont sensiblement NS. 


RU ZT 
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Ces différents massifs sont isolés les uns des autres, et le mode 


de raccordement de ces différentes directions dihomeyennes, 
n'est actuellement pas connu. Il n'est donc pas impossible que 
ces directions appartiennent à des plissements d’âges différents, 
et que le Dahomeyen représente, en fait, plusieurs systèmes 
antébirrimiens. 

Il semble que l’on pourra peut-être faire le raccord entre les 
plis dahomeyens de direction NNE de la Guinée orientale, et 
ceux de direction NW de la Basse-Guinée, à travers la Sierra 
Leone et le Libéria. 


Plissements birrimiens. — La grande extension des affleure- 
ments birrimiens à travers toute VA O. F. permet ici de suivre 
avec beaucoup plus de continuité les directions des plissements 


FiG. 5. — Structure de l'A. O.F. précambrienne. 


Plissements dahomeyens en traits blancs ; birrimiens en traits noirs ; tarkwaïens 
en points etlirets; falémiens en tirets. 


birrimiens, surtout si l’on utilise aussi les lambeaux flottant dans 
le pluton birrimien, dont les directions ne semblent pas avoir 
été sensiblement modifiées par les phénomènes plutoniques. 

Si l’on se reporte à la carte de la fig. 1, on y remarque que 
l’'Akwapimien n ’apparaît que sur la bond ré des massifs daho- 
meyens. Par contre, entre ces massifs se développent de vastes 
régions synclinales où affleure seul le Birrimien. La fig. 5 
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montre que ces régions synclinales ont été boues de plis qui 
se sont moulés sur les vieux massifs dahomeyens autour des- 
quels apparaissent de très remarquables virgations. ba disposi- 
tion en éventail des plis du grand dou birrimien de Gold 
Coast, de Côte d'Ivoire et de a Guinée orientale a été déterminée 
par Le présence des vieux massifs du Da sun à l'E et de 
Guinée à l’W. \ 

Sur la bordure E du synclinal, les plis sont sensiblement 
rectilignes le long du grand massif du Dahomey. Par contre, le 
ASE de Guinée orientale, de plus petite dimension, a etes 
miné une virgation simple dec plis qui passent de dhecters NW 
au N, à des eo SW au S. La présence de ces massifs 
résistants a du reste été indiquée par P. Legoux, dans son croquis 
structural et tectonique de l'A. O. F. (33) où il figure un bou- 
clier nigritien et un bouclier hbérien dont les emplacements 
dure approximativement avec ces massifs dahomeyens, 

Les plis NNE de la bordure E du sy nclinal birioien passent 


vers le N aux plis de direction NW en bordure du massif daho- 


meyen de Bourré sur le Niger. Il semble que le raccord se fasse | 
là par une virgation ble dont l’axe se situe à hauteur de 
Tillabery sur le Niger. / 

Enfin, sur la Donture W, le massif de Thiagnaf détermine une 


direation des plis du en qui passent de direction NN W au 
N, à des directions SSW auS. 


Plissements tackwaïens — Les affleurements du Tarkwaïen 
sont localisés dans les bassins birrimiens, .et la direction des 
plissements tarkWwaïens concorde avec celle des anciens plis du 
Birrimien. 

Les chaînes tarkwaïennes de Gold Coast, où dominent les 
directions NNE, sont séparées des chaînes ñe Côte d'Ivoire où 
les directions pe sub-méridiennes, par le bassin de Bondoukou, 
où le Tarkwaïen, bien que A n'est que très fai- 
blement plissé. Enfin, le Tarkwaïen du Sénégal est affecté de 
plis NNE, comme le Bains du bassin de Kedougou. 


Plissements falémiens. — La chaîne de la Falémé, au Sénégal 
eten Guinée, paraît encore sensiblement orientée sur les anciens 
plis one Il en est de même, au Togo, Gold Coast et 
Dahomey, pour le Buem, bien que ce soit une grande fracture 

tardive qui le mette actuellement en contact avec la chaîne de 
l’Atacora. | 

Par contre, la chaîne de Hombori-Douentza présente une dis- 
position très remarquable, par sa direction sensiblement EW, 
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qui recoupe les anciens plis birrimiens de direction N ou NNW. 


Il n’est d’ailleurs pas impossible que cette chaîne se raccorde à 
. celle du Buem par une virgation encore beaucoup plus accentuée 
que celle qui affecte le Fe dans cette même région. 


CARACTÈRES DES CYCLES PRÉCAMBRIENS EN. À. O.F. 


Le Précambrien de l'A, O. F, méridionale peut être divisé en 
4 systèmes : le Dahomeyen, le Birrimien, le Tarkwaïen, et le 
Falémien, séparés par des phases orogéniques. 

Parmi les formations qui représentent ces systèmes, les plus 
anciennes sont les plus métamorphiques, les plus granitisées et 
les plus plissées, les plus jeunes sont, au contraire, les moins 
métamorphiques et les moins plissées. A chaque nouveau cycle, 
“en effet, les formations du ou des précédents sont reprises par 
le nouveau métamorphisme ou les nouveaux plissements. Cepen- 
dant, il faut aussi remarquer que ces différents cycles ne sont 
pas équivalents. car chacun d’eux n’a pas sa part égale de gra- 
nite, de gneiss et de plis. On constate, au contraire, une décrois- 
sance progressive et régulière d’un cycle au suivant, de l’inten- 
sité des phénomènes de métamorphisme, de granitisation et 
de plissement. 

Le Falémien est plissé, mais non métamorphique. Le Tark- 
waïen est plissé et métamorphique, mais non granitisé. Le 
Birrimien est plissé, granitisé, mais seules les zones supérieures 
du métamorphisme général y sont représentées. Enfin, le Daho- 
meyen est plissé, granitisé et on y rencontre les zones les plus 
profondes du métamorphisme général. 
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La « FAILLE DE CHARLEMONT » (GIVÉT- ARDENNES) 
ET SES ABORDS 


PAR À. Bonte Er J. Ricour!. 


Sommaire. — La « faille de Charlemont », décrite autrefois par 
J. Gosselet comme un pli brisé et interprétée par F. Kaisin comme 
la limite méridionale d'une écaille, n’est, en fait, que la charnière anti- 


- _clinale d'un ph. 


\ 


Par contre, 1l existe à proximité une cassure, non signalée jusqu'ici, 


qui se poursuit lrès loin vers le N_et vers leS. 
INTRODECTION. 


La description détaillée de l’accident qui affecte la falaise de 
Charlemont pourrait sembler a priori dénuée d'intérêt. En réalité, 


le problème de la « faille de Charlemont » a une portée qui dépasse 


de beaucoup le cadre d'une anomalie purement locale. L'accident 


f . . 0 . , . 
a, en effet, été interprété par F. Kaïisin comme une limite d’écaille | 


et a servi d'argument pour échafauder sa théorie de « l’Ardenne, 
pays de nappes ». | 

MM. P. Fourmarier et M. Legraye se sont déjà éleyés contre 
cette interprétation et ont donné une description exacte de l'ac- 
cident, mais celle-ci n'a pas été retenue par F. Kaisin. Le pro- 
blème restait donc en suspens et il importait de lui donner une 
solution aussi définitive que possible. C'est dans ce but que nous 
avons exécuté, à l’occasion de tournées pour la nouvelle feuille au 
50.000°, des levers de détails à grande échelle autour de Givet. A 
la suite de ce travail, nous ne pouvons que nous associer entière- 
ment aux conclusions de MM. Fourmarier et P. M. Legraye. 

Après avoir rappelé les discussions relatives à l'accident in- 
criminé, nous donnerons une description détaillée du Massif de 
Charlemont qui comporte, outre l'accident dénommé à tort 
« faille de Charlemont », une faille importante que nous appelle- 
rons faille de la porte de Foisches. 


. HiSTORIQUE. 


Dans ses beaux travaux sur l’Ardenne, J. Gosselet, à plusieurs 
reprises, parle du Massif de Charlemont. Dès 1860, il interprète la 


1. Note présentée à la séance du 20 décembre 1948. 
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disposition particulière des bancs renversés, puis normaux du Givétien . 


comme une structure en éventail [7, p. 56] et il reprend cette inter- 
prétation en 1874 [8, p. 15]. Peu de temps après, à l’occasion de son 
étude sur le calcaire de Givet, il reconnaît loyalement son erreur et 
parle alors d’une « faille des plus remarquables ». La description qu'il 
en donne est parfaite et montre bien qu'il a suivi l'accident « pied à 


pied en grimpant le long de l'escarpement ». Le point essentiel qu'il: 


souligne, « c'est la concordance des deux côtés de la cassure à ses 
extrémités » : calcaires argileux à Spirifer mediotexlus à la Porte de. 
France ; schistes à Spirifer Orbelianus vis-à-vis du fort Condé [9, p. 44- 


46]. J Gosselet avait donc compris la signification de cette faille. Il 


parle bien de «cassure et chevauchement » dans l'Esquisse géologique 
du N de la France [10, p. 89], mais dans son travail magistral sur 
l'Ardenne[11, p. 426] il complète sa pensée .en disant que «cette faille 


n'est qu'un pli brisé » et il insiste en ajoutant que « les roches situées 
au même niveau sur les deux bords appartiennent à la même zone ». . 


Il ajoutera plus tard [12, p. 11] que cette faille est « disposée en esca- 
liers », ce qui lui attirera de la’ part de F. Kaisin [13, p. 25 ; 14, p. B 
108 et 15, p. 268) des critiques injustifiées, car nous montrerons plus 
loin que cette descriplion correspond exactement à l'allure de l’af- 
fleurement. D'ailleurs la feuille de Givet (1'° éd. 1882), dontles tracés 
sont dus à J. Gosselet (1878-1879), ne porte aucune mention de la 
faille de Charlemont, ce qui prouve bien que l’auteur n'y voyait qu'un 


accident purement local. La 2° éd. (1938) ne modifie en rien ce sec- 


teur malgré l'interprétation adoptée par son auteur, M. E. Asselberghs, 


_et dont nous reparlerons par la suite. 


On pourrait s'étonner qu'un observateur comme J. Gosselet ait tant 
hésité sur cet accident. Cela tient, comme nous le préciserons bien- 
tôt, aux difficultés particulières d'observation dues à la fois à la 
nature du pli et à son orientation par rapport à la surface topogra- 
phique. On conçoit d’ailleurs que de telles hésitations aient pu se 
produire, si on en juge par les discussions auxquelles cet accident a 
donné lieu. : 

En 1922, les auteurs du Livret-Guide pour le Congrès Géologique 
International de Bruxelles [2, p. 30] admettent que les deux masses 


de Givétien à pendages opposés sont séparées par une faille dont ils 


ne précisent pas l'importance; mais, en 1924, F. Kaisin, en dépit de 
l'interprétation de J. Gosselet et pour étayer une théorie bien pré- 


caire, veut voir dans la fracture décrite par le Maître lillois « un point 


où affleure une surface de glissement... fort capable de constituer la 
limite méridionale d’une écaille » [13, p. 25 Jet «l'indication de phé- 
nomènes de charriage importants » [6, p. B 280]: C'était vraiment 
vouloir plier à tout prix la nature aux exigences de la théorie. Nous 
concédons volontiers à cet auteur que la représentation de l'accident 
de Charlemont par J. Gosselel [9, fig. 2, p. 45, reprod. in 15, fig. 
15, p.267 ; 10, p.1v B'hg.,27/; 1% pl. MAIL) fé L  reprod in dé, 
fig. 10, p. B 108] est imparfaite, celui-ci ayant éprouvé quelque diffi- 
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LS) 


culté à figurer sur une coupe ce qu’il avait parfaitement vu sur le 
terrain. Free cela ne peut autoriser à transformer radicalement la 


conception originelle. s 
Émus par cette façon d'interpréter les faits et devant les consé- 
quences graves d'une telle assertion, MM. P. Fourmarier et M. Legraye 


se sont astreints à étudier sur place la coupe de la falaise givétienne 


pour arriver à cette conclusion catégorique que la « faille de Char- 


lemont » n'existait pas à Charlemont. Ces deux auteurs ont été les 


premiers à saisir la véritable signification de l’accident et on ne peut 
qu’admirer la courtoisie avec Lovells ils ont montré que l'erreur 


commise par J. Gosselet était vraiment minime. Ils ont figuré schéma- 


tiquement, mais de façon très exacte, l’allure des couches au voisi- 
nage de l'accident, ajoutant d'ailleurs que s'il existait, « plus au N, 


‘une fracture correspondant à à la « faille de Charlemont » de Gosselet, 
il ne faudrait y voir qu'un accident local et sans importance au 


point de vue de la tectonique générale du synclinal de Dinant « [6, 
p. B 282, 283]. C'était, mb t-il, réduire à néant la théorie des 
nappes de l’Ardenne, basée pour une grande part sur la « faille de 


- Charlemont ». 


La note de MM. P. Fourmarier et M. Legraye fut suivie presque 


_ aussitôt d'observations de H. de Dorlodot [5] dont les critiques de. 


détail semblent bien injustifiées, fondées qu’elles sont sur des souvenirs 
de jeunesse. Ainsi que l'avaient noté MM. P. Fourmarier et M. Le- 
graye, il y a bien continuité de tous les bancs le long de la charnière ou 
plutôt des charnières successives emboîtées les unes dans les autres. 
Par ailleurs nous serons obligés d'affirmer, contrairement à l’assertion 
de H. de Dorlodot {5, p. B 319], que la « faille de Charlemont » se 
poursuit au N bien au delà de la limite. Givétien-Frasnien, avec les 
mêmes caractères que dans la falaise. 

On aurait pu croire ainsi la question définitivement tranchée jus- 
qu'au jour où F. Kaisin, à l’occasion d’une session extraordinaire 
des Sociétés Géologiques belges [14, p. B 107-111}, fit rejaillir la dis- 
cussion en contestant l'interprétation de MM. P. Fourmarier et 
M. Legraye. Il semble évident cependant que si les bancs renversés se 
recourbent régulièrement et passent sans fracture apparente aux 
bancs normaux, il ne soit pas possible de parler de faille importante 
susceptible de juslifier l'existence de phénomènes de charriage. Le 
même auteur, en 1936 [15, p. 269], reprend son interprétation, parfois 


-en termes identiques, dans un travail d'ensemble sur la tectonique 


de l'Ardenne et toujours il insiste sur l'importance d’une faille pour- 
tant démontrée inexistante, en objectant que la démonstration de 
MM. P. Fourmarier et M. Legraye « ne tient pas suffisamment compte 
de l’environnement ». 

C'est justement «l'environnement » de l'accident de Charlemont qui 
apporte la preuve indiscutable, et le reproche qu'on pourrait faire à 
F, Kaisin est précisément de n'avoir pas suivi pas à pas l'accident 
pour étudier son comportement aux environs, Avant d'envisager 


25 août 1949. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XVIIL. — 41 


é 
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«l'environnement » éloigné, il importe d'examiner « l'environnement » 
immédiat. ; HO 
En 1938, à l’occasion des tournées pour la 2 éd. de Ja feuille de 


Givet, M. E. Asselberghs [1, p. 33 et fig. 4, p. 32] continue à parler : 


de la « faille de Charlemont » qu’il croit pouvoir prolonger dans la 
direction du SW. Nous verrons par la suite que le tracé qu'il en 
donne n'est, en fait, que l'intersection avec la surface topogra- 
phique de l'enveloppe des charnières (ou de la surface axiale) de 
toutes les couches successivement intéressées par l'accident. 

Enfin, dans une note préliminaire [3], nous avons l’an dernier con- 
firmé l’inexistence de la « faille de Charlemont » ; il nous reste main- 
tenant à en donner les preuves. 


Descriprion pu MASsiF DE CHARLEMONT, 

Le massif sur lequel est bâti le fort de Charlemont constitue 
l'extrémité orientale d'une imposante barre calcaire qui se pour- 
suit sans interruption de Foisches à Givet. Cette barre est. for- 
mée, au droit des grandes carrières des Trois Fontaines, par 
l’ensemble du Givétien qui se divise en 3 masses séparées 
par des zones schisteuses [#, p. 25]. A partir de l’extrémité 
E des carrières, qui exploitent les bancs du Givétien inférieur 
renversé, le massif calcaire se rétrécit progressivement par 
suite de la disparition, par la base, des assises du Givétien. 
Cette disparition se fait en deux temps : 


1) disparition brutale du Givétien inférieur, immédiatement à l'E 
des anciennes carrières, par le jeu d’une faille importante mais insoup- 
connée jusqu'ici, la faille de la porte de Foisches ; 

2) ensuite disparition progressive du Givétien moyen puis supé- 
rieur, le long du cours de la Meuse, par suite du changement dans la 
direction des couches dû à l'accident dénommé à tort « faille de 
Charlemont » et auquel nous donnons le nom d’axe dé Charlemont. 

L'étude de ces deux accidents, d'importance inégale, est basée sur 
l'observation de niveaux-repères bien définis, à savoir (fig. 1) 
la zone schisteuse à Sp. mediotextus (m) séparant le Givétien infé- 
rieur du Givétien moyen ; l'horizon à gros Prismalophyllum (P) du 
Givétien moyen ; la zone schisteuse à Sp. lenticulum (t) séparant le 
Givétien moyen du Givétien supérieur ; la limite Givétien-Frasnien 
(d*°-d*) ; le banc calcaire du Frasnien moyen (damier noir et 
blanc). 


1) L’axe de Charlemont (AA, fig. 1). La description de la 
falaise de Charlemont a déjà été donnée par J. Gosselet et par 
MM. P. Fourmarier et M. Legraye en des termes très exacts 
repris rigoureusement par F. Kaisin. Qu'il nous suffise de rap- 
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peler qu’elle est formée de deux ensembles calcaires réguliers 


(partie W renversée à pendage SSE 75°; partie E normale à 
pendage NNE 45°) qui s'affrontent suivant une ligne partant 


(noir); banc calcaire du 
, faille de la Porte de Foisches ; 


; m,zone à Sp. mediolextus (traits verticaux) : 


; t, zone à Sp. fenticulum 


AA, axe de Charlemont : FF 
raphique 1.G.N., feuille XXX-7, Givet, n° 2c. 


F1G. 1. — Carte Géologique du Massif de Charlemont au 1/10.000°. 
8 


di abc, Givétien inférieur, mo 
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de la Porte de France et montant vers l’W dans la falaise sous 
un angle d'environ 25° jusqu'au pied du mur d'enceinte de la 
fortification, vers l'extrémité occidentale du fort de Charlemont. 


fl, faille satellite probable. Fond topo 
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Cette ligne (290.8-374.47 à 290.55-374.52)!, qui met en contact 
une série normale au NE et une série renversée au SW, est la trace 
de l'accident dit « faille de Charlemont ». En réalité, si l’on prend 
la peine de suivre cette ligne le long de la pente, on constate à 
maintes reprises, et notamment contre la Porte de France, le pas- 
sage sans cassure des bancs de la série renversée aux bancs de la 
série normale. Ce passage se faisant brusquement, sur quelques dm, 


et affectant des couches de plus en plus récentes à mesure qu'on | 
monte dans la falaise, donne une apparence de marches d’escaliers 


ainsi que J. Gosselet l'avait signalé et figuré, imparfaitement d'ail- 
leurs. La ligne de contact des deux séries n'est pas une droite corres- 
pondant à une charnière anticlinale simple, mais effectivement une 
ligne brisée, à nombreux redents, correspondant chacun à la charnière 
d'un des bancs affectés par le pli et emboîtés les uns dans les autres. 
Cette disposition en escaliers est due au fait que la surface topogra- 
phique est presque parallèle à la charnière des. plis élémentaires, ce 
qui facilite les décollements des couches PIONCeE dont les chabeces 
sont recoupées très obliquement (voir fig. 5, A) ; la ligne d’affronte- 
ment des deux séries à pendages différents s'observe ainsi à l’affleu- 
rement, pour chaque banc, à la fois sur le plat (ce sont les marches 
de la ie en escaliers) et sur la tranche Mae re des différentes 
coûches intéressées. 

Quant aux stries, de glissement et aux filonnets de calcite, ils n'ont 
rien qui puisse nous étonner, leur absence serait plutôt anormale ; 
car on conçoit que la flexion brusque (dans. l'espace) d’une épaisse série 
de bancs calcaires a dû provoquer, au voisinage de la partie déformée, 


des glissements différentiels relativement énergiques bien que limités. 


en étendue. 

Dans notre note préliminaire [3}, nous avions cru pouvoir déceler 
au sommet des anciennes carrières une amorce du même pli décalé 
au S par la faille de Rancennes. Il n'en est rien, car au-dessus de ces 
anciennes carrières, tant dans la falaise que ae les fossés du fort, 
les couches sont toujours renversées. La déformation locale des 
bancs supérieurs des anciennes carrières est due en réalité à de faibles 
ondulations des couches au voisinage de la faille de Rancennes, ondu- 
lations exagérées peut-être par appel au vide. 


Un autre point important de la surface axiale du pli de Char- 
lemont peut être observé à l'extrémité N de la troisième enceinte 
à l'endroit où, suivant J. Gosselet, «les ouvrages ajoutés sous 
Louis XIV viennent se réunir aux anciennes fortifications espa- 


gnoles » [L1, p. 426]. En ce point, la partie supérieure de l'as- 


sise de Fromelennes (d#) présente dans le fossé un pendage SE, 
tandis qu'immédiatement à l'E du fossé, les bancs sont Mu 
d'un pendage sensiblement N, la Hédon des couches s’effectuant 


1. Coordonnées Lambert, zone N de guerre. 


{ 
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à la Jonction de la muraille qui ferme le fossé à l'E et du mur 
_ qui lui est perpendiculaire (290.50-374.89). Ce point détermine 
avec l'extrémité de la ligne qui, de la Porte de France, montait 
jusqu'au mur S de l’enceinte (290. 55-374.52), une droite qui re- 
présente l'intersection du plan axial du pli de Charlemont avec 
la surface sensiblement horizontale du plateau. Le long de cette 
droite, on peut constater d’ailleurs, sur le replat compris entre 
la 2°et la 3° enceinte, le changement de direction des bancs 
calcaires, notamment du banc à gros Prismatophyllum(290, 53- 
374.59). 

Dans les fossés du fort de Charlemont, tous les affleurements 
situés à l’W de cette droite sont affectés d’un pendage SE (série 
renversée), tous les affleurements situés à l'E ont un pendage N 
à NNE {série normale). Sur le glacis N du fort de Charlemont 
l’axe du pli, en raison de son inclinaison, est déporté légèrement 
vers l'E pour passer au voisinage du fort Condé. La barre cal- 
caire du Frasnien moyen, qui ressort nettement des schistes qui 
l’encadrent, subit la même variation de pendage que les couches 
du Givétien. L'accident dit « faille de Charlemont » se poursuit 
donc, contrairement aux affirmations de H. de Dorlodot {5, 
p. B 319), bien au delà du Givétien et nous aurons sans doute 
l’occasion de le retrouver ultérieurement plus au N. 

Nous savons déjà que vers le SW le pli de Charlemont se 
poursuit en dehors de la falaise où J. Gosselet l’a signalé pour 
la première fois. On retrouve, en effet, dans les falaises de Ham- 
sur-Meuse et d’Aubrives des charnières analogues affectant, 
comme il se doit, des couches de plus en plus anciennes. M.E. 
Asselberghs f1, p. 33] y voit, à juste titre, la continuation de 
l'accident de Charlemont, mais pas plus iei qu’à Charlemiont, 
il ne s’agit de faille ; d’un côté comme de l'autre, ce sont 
des charnières emboîtées de plis, qui, d’ailleurs, sont peut-être 
indépendants de celui de Charlemont, car il en existe au moins 
deux dans la falaise de Ham-sur-Meuse. 

Épure de l'axe de Charlemont.— L'un des arguments mis en 
avant par F. Kaisin pour conclure à l'existence d’une faille est 
l'affrontement de deux épaisses séries, l’une renversée, l’autre 
normale, pour lesquelles il aurait fallu admettre de part et d'autre 
du Givétien des raccordements dont « l'impossibilité radicale 
ne pouvait faire aucun doute » [13, p. 24 ; 15, p. 269]. Nous 
ne pouvons admettre une affirmation aussi catégorique, alors que 
les tracés paraissent au contraire extrêmement simples : au N du 
Givétien, toutes les couches sont supérieures, stratigraphique- 
ment parlant, au S elles sont toutes inférieures ; de, part et 
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d'autre de la barre givétienne elles sont renversées à l'W et 
normales à l'E comme la barre givétienne elle-même. Les rac- 
cordements dans le plan ont d’ailleurs été exécutés sans diffi- 
culté spéciale , semble-t-il, par les auteurs des cartes géologiques 
tant belges que at 


Cependant pour éviter toute discussion nous avons construit 
40 épure du pli de Gharlemont (fig. 2) en supposant conventionnellement 
(ce qui est sensiblement exact) que ce pli est formé de deux plans 
se coupant suiÿant une droite et dont nous avons fixé arbitraire- 
ment les pendages, puisque ceux-ci sont variables suivant les points, 
aux valeurs suivantes : série normale, N 3° E- 45° ; série renversée, 
S 40° E-55°; direction du plan axial, N &W a avec un pendage E de 
l'ordre de 2%, 

Nous avons pris pour trace du plan vertical de l’'épure la direc- 
tion d'ensemble de la falaise au droit de la Porte de France, soit 
N 7195 E. 

Dans ces conditions le plan axial étant presque de bout (angle de 

10°5 avec la normale à la trace du plan vertical), ses pendages appa- 
rent {z! y/) et vrai (z! ce!) sont à peu près confondus. Comme, en outre, 
la aide est presque parallèle au plan vertical, elle se projette 
dans le plan horizontal suivant une droite sensiblement de front et, 
dans le plan vertical, suivant une droite qui ést presque parallèle 
aux pendages apparent et vrai du plan axial. L’épure ainsi construite 
nous donné l'allure de l'intersection de la surface structurale avec la 
surface inclinée du talus du fort : d'une part en projection horizon- 
tale (MON) ; d'autre part en projection verticale (M'O'N'). POR, P'O' 
R’ représentent respectivement; suivant les mêmes projections, l’in- 
tersection du plan axial avec la même surface du talus. 

Cette épure montre que les raccordements dans l'hypothèse du pli 
sont non seulement possibles mais qu'ils constituent la façon la plus 


_ Suile de la légende de la fig. 2. 


À droite, projections horizontale et Vérlienle des Coupe de niveau 100 à 200 
de la surface structurale des couches et du plan axial ; à gauche, en bas, pro- 
fil S du massif de Charlemont ; le cartouche de l'angle supérieur gauche 
représente en pérspective les deux flancs du pli vus de dessus. 

I. — Intersections avec un plan vertical parallèle à la bordure S du mas- 
sif de Charlemont (direction N 71°5 E). 

x' a’ pendage vrai de la série renversée (S40° E- 55°); 
Y b' pendage vrai de la série normale (N 3° E-45°) ; 
’ c'_ pendage vrai du plan axial (N 8° E-25° env.); 
! x pendage apparent de la série renversée (29°) ; 
8’ pendage apparent de la série normale (20°) ; 
r” y pendage apparent du plan axial (24°). 


II. — Intersections avec la surface du talus du fort: : ; 
1° de la surface structurale, MON — M’O’N’; 2° du plan axial, POR — P'O’R. 


ILI — Intersection du plan axial avec la surface sensiblement horizontale du pla- 
teau PQ. 
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logique de représenter correctement toutes les observations, aussi bien 
dans le plan horizontal que dans la paroï de Charlemont. 

Il y a certes, dans la valeur des angles obtenus par construction, 
de petites divergences avec la réalité qui tiennent au fait que les 
mesures sont très difficiles à prendre sur le terrain à cause de la 
déformation perspective et des irrégularités de la surface topogra- 
phique ; en outre, les pendages adoptés conventionnellement ont été 
pris dans les fossés du fort et non dans la falaise. Nous croyons, en 
effet, pouvoir signaler que le plan axial qui est en réalité une surface 
gauche présente, au N du fort de Charlemont, une inclinaison qui 
n'est pas la même que dans la falaise, ce qui explique le passage de 
l'axe à l’W du fort Condé, alors qu’il devrait passer à l'E si les carac- 
téristiques du plan axial étaient constantes. tee 

Ajoutons encore qu'une faille probable (fig. 1, ff; voir p.642) de 
même nature que celle de la Porte de Foisches et affectant le flanc nor- 
mal du pli de Charlemont, vient encore modifier le pendage du plan 
axial, observable dans l’ensemble de la falaise, par rapport au pendage 
construit graphiquement. Quoi qu'il en soit, l'allure des intersections 
est respectée en direction et les valeurs angulaires sont du même ordre 
de grandeur que celles qu’il est possible de mesurer à distance. Des. 
retouches de détail pourront être apportées par la suite, mais la défini- 
tion générale de l’accident ne semble plus pouvoir être controversée. 


Fig. 3. — Vue perspective du pli de Charlemont. 


L'observateur est supposé tourné sensiblement vers le N. 


_ La figure 3 représente, en perspective, l'allure générale des cou- 
ches, au niveau du pli de Charlemont, ; 

La figuration sur une coupe verticale de la succession des assises du 
Dévonien, de Vireux à la frontière belge, ne présente aucune diffi- 
culté. [l'est nécessaire néanmoins de prendre quelques précautions, 
en raison de l'orientation particulière du pli de Charlemont par rap- 
port au pendage général qui commande la direction de la ligne de 
coupe : le pendage des couches dans les deux séries est légèrement 
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oblique par rapport au pendage général, tandis que le pendage du 
plan axial est, au contraire, presque perpendiculaire, en raison de 
l'ennoyage du pli. Il devient dès lors impossible de tracer tous les 
_ éléments en vraie grandeur sur une coupe verticale, On tourne aisé- 
ment la difficulté en adoptant une coupe brisée et en déformant légè- 
rement les pendages et les épaisseurs au voisinage de la charnière, de 


F1G. 4. — Croquis interprétatif montrant le passage de la série renversée (55°) 
à la série normale (45°) suivant un pli anticlinal dont le plan axial plonge à 24° 
au N. En réalité la série renversée a un pendage SE et la série normale un pen- 
dage sensiblement N, plan axial plongeant à l'E. 


façon à figurer la trace du plan axial sous un angle à peu près correct 
(fig. 4). On se trouve ainsi dans des conditions aussi rapprochées que 
possible de la réalité. | ne 
Sur une coupe perpendiculaire à la direction du talus S du fort, les 
charnières présenteraient la disposition schématisée par la fig 5, A. 


Mass 
Synclinal 
de 
Fromelennes 


Anriclinal 


Givet 


F1G. 5. — A) Coupe schématique de la charnière du pli de Charlemont suivant le 
talus S du fort. 


B) Schéma de la direction des couches dans l’anticlinal de Givet. 


En résumé, l'accident de Charlemont peut être défini comme 
un pli anticlinal élémentaire couché, affectant le bord S du 
synclinorium de Dinant, en un point où ce dernier subit une 
v 


640 A. BONTE ET J. RICOUR 


légère remontée axiale vers l'W. ; il est absolument analogue à 
un « crochon » du Bassin houiller. Plus exactement, l'accident 
de Charlemont ne constitue qu’une partie d'un ph anticlinal plus 
vaste que nous appellerons l'anticlinal de Givet ; celui-ci est for- 
mé essentiellement par la barre du Givétien ployée de façon 
discontinue suivant deux arêtes anticlinales : l’axe de Charle- 
mont, visible à la Porte de France ; l'axe du Mont d'Haurs, 
observable au voisinage du bastion S de la forteresse du Mont 
d'Haurs (fig. 5, B). | 
Schématiquement, l’anticlinal de Givet se décompose donc en 
trois éléments qui, de l’W à l'E, sont orientés : WSW-ENE (en 
position renversée), WN W-ESE {en position normale), NE-SW 
(en position normale) et séparés respectivement par l'axe de 
Charlemont et l'axe du Mont d'Haurs. Ces deux axes ont ten- 
dance à se séparer davantage vers le NE et au contraire, à fusion. 


ner vers le SW; c'est cet axe qu'a figuré M.E. Asselberghs 


dans la note déjà citée [1, fig. #4, p.32]. 


Extension de notre interprétation. Les caractères particuliers du 
pli de Charlemont (orientation des flancs et du plan axial par rapport 
aux plans horizontal et vertical d’une part; par rapport à la surface 
topographique, d’autre part) expliquent dans une certaine mesure 


les divergences qui se sont manifestées dans les interprétations suc- 


‘ cessives. Des observations superficielles peuvent laisser croire à l’exis- 


tence d’une faille. Nous espérons avoir démontré qu’une étude minu- 
tieuse ne peut laisser aucun doutè sur la véritable nature de l’accident. 

Le pli de Charlemont n’est d’ailleurs pas le seul de son espèce dans 
la région ; nous avons signalé plus haut qu'il en existait au moins 
deux, de type anticlinal, dans la falaise de Ham-sur-Meuse auquel 


s'ajoutent d’autres plis de type synclinal. 


F. Kaisin 613, p. 25 ; 14, p. B 89-93 et 109-110 : 15, p. 270-271] 
mentionne également aux environs de Couvin, d'après les travaux 


de E. Maillieux, la célèbre faille de Sainte-Barbe qu'il rattache à celle 


de Charlemont pour constituer l’affleurement d'un accident de grande 
envergure. On sait maintenant ce qu’il faut penser de la «faille de 
Charlemont » et on est en droit dès lors de douter de l'existence de 
la faille Sainte-Barbe.M.P. Fourmarier {un 14, p. B 90 et B 109-110], 
affirme là encore qu’il n'y a pas faille mais pli. La question semble 
aussi épineuse qu'à Charlemont, car J. Gosselet hésitait déjà sur la 
nature de l’accident : en 1860 [7, p. 46] il y voyait un « plissement 
et même une cassure » ; il semblait plus affirmatif en 1888 [11, p. 411) 
quand il écrivait : « il doit y avoir entre les deux calcaires une 
cassure. » | # ; 
Nous n'avons pas étudié la région de Couvin, mais les descriptions 
détaillées qui en ont été données par E. Maillieux [16, p. 143-144 ; 
(7, p. 56-58 ; 18] permettent de se faire une idée de cet accident qui 


‘ 
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serait exactement du même type que celui de Charlemont, mais à 
allure synclinale au lieu d'anticlinale, et c’est bien l'avis de M. Four- 
marier fin 14,p. B 110]. De toute façon, l'accident purement local de 


Couvin, qu'il s'agisse d'une faille ou d'un pli synclinal,ne peut se. 


raccorder à celui de Charlemont qui est un pli anticlinal. L'objec- 
tion faite par F. Kaisin à M. P. Fourmarier [14, p. B 110}, lorsque 
ce dernier hésitait sur la nature anticlinale ou synclinale de la 
« faille Sainte-Barbe », n’a aucune valeur : les deux accidents peuvent 
être de même type sans être obligatoirement en continuité. 

Quant aux accidents de la région de Beauraing, invoqués par 
F. Kaisin [13, p. 26 ; 14, p. B 109 ; 15, p. 271] pour prolonger sa «zone 
failleuse », il ne saurait en être question, puisque le jalon intermé- 
diaire recherché dans la faille de Charlemont n'existe plus. 


2) La faille de la Porte de Foisches (FF, fig. 1).- A l'W du 
pli de Charlemont, les couches à Sp. mediotextus affleurent 
largement sur le talus du fort dont la pente est sensiblement 
parallèle au pendage de la série renversée, puis brusquement 
le Givétien inférieur apparaît en grands panneaux exploités dans 
les carrières des Trois Fontaines. 

A première vue, on pourrait croire que le Givétien inférieur 
passe sous les calcaires argileux à Sp. mediotextus renversés et 
c'est ce qui avait conduit J. Gosselet à considérer Sp. medio- 
_Lexlus comme caractéristique de l'ensemble du Givétien inférieur 
qu'il estimait être en ce point plus argileux qu'ailleurs [9, p. 
46].Cette interprétation venait à l'encontre de nos observations 
antérieures, car, à plusieurs reprises, nous avions remarqué la 
constance parfaite des faciès. En particulier, au Mont d'Haurs, 
les couches à Sp. mediotextus sont limitées à la zone de passage 
du Givétien inférieur au Givétien moyen. Par ailleurs, il sem- 
blait difficile sur le terrain d'admettre la continuité, sans au 
moins une flexure, de la série des bancs argileux à Sp. medio- 
texlas et des bancs calcaires du Givétien inférieur, visibles dans 
les anciennes carrières. Une faille semblait donc nécessaire pour 
justifier l'affrontement de ces deux assises et, de fait, l'étude des 
fossés W de Charlemont a confirmé l'existence d’une cassure 
importante que nous avons pu, par la suite, Jalonner avec pré- 
cision au N et au S de la vallée de la Meuse. 


Cette faille est visible au N de la falaise de Charlemont. Le détail 
de nos observations sera donné dans les comptes rendus des Colla- 
borateurs de la Carte Géologique de France pour la campagne de 
1948 : 1) le long du fossé de la 3° enceinte, au N et au S du pont- 
levis qui donne accès à la route de Foisches (Porte de Foisches) ; 2) 
dans les deux fossés qui ceinturent à l’'W la redoute de la cote 207, 
2; 3) au NW de la même redoute. 
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Dans cette direction la faille présente plusieurs branches dont Ja 
principale se prolonge sans doute plus au N; versles, l'étude mor- 
phologique met en évidence, dans le prolongement de cet accident, 


des anomalies que seule l'existence d'une faille paraît devoir expliquer. 


L'état de nos levés dans la région de Rancennes, où les cassures 
abondent, ne nous autorise pas à y prolonger dès maintenant, en 
toute certitude, la faille reconnue à Charlemont. Cette faille n'est 
d’ailleurs pas isolée ; elle fait partie d’un réseau d'accidents parallèles 
que nous essaierons de mettre en évidence. Dès à présent, nous 
pouvons cependant signalér une deuxième faille probable, située plus 
à l'E (fig 1, ff) et qui serait responsable de l’inflexion brusque du 
contact Givélien-Frasnien, au N du fossé de l'Hopital de Charlemont 
(290.70-374.82). 

La faille principale FF est dirigée N 25° W et présente un pendage 
W' de l’ordre de 50°. Son rejet est d'environ 150 m suivant l’horizon- 
tale et 206 m suivant la verticale. 


CoNCLUSION. 


A la suite de nos levés de détail aux environs de Givet, nous 
pouvons à nouveau affirmer que la « faille de Charlemont » 
n'existe pas. L'accident ainsi dénommé n’est qu'un pli anticlinal 
élémentaire qui se place harmonieusement dans la série des 
nombreux replis de la bordure méridionale du synclinorium de 
Dinant. A À 

Nous ne faisons en cela que confirmer les observations minu- 
tieuses de MM. P. Fourmarier et M. Legraye. Avec ces auteurs, 
nous ajoutons que, même si en. certains points des cassures se 
manifestaient sur le trajet de l'accident — ce qui n’aurait rien 
d'étonnant dans un pli aussi brusque — elles n'auraient qu'une 
valeur purement locale et ne pourraient fournir argument au pas- 
sage d’une grande surface de charriage. 

Par contre, la faille de la Porte de Foisches constitue un acci- 
dent important qui fait partie d’un réseau complexe dont nous 
avons abordé l’étude. Les failles de ce réseau et notamment celles 
qui sont dirigées NN W-SSE, les plus importantes et perpendicu- 
laires à la direction des couches, expliqueront de nombreuses ano- 
malies locales et permettront sans doute de modifier les concep- 


tons admises jusqu'ici au sujet des brusques variations latérales 
de faciès. 
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LA GENÈSE DES ORTHOPYROXÈNES 
PAR D. Guimaraes !. 


; PLancne XXII. 
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Le phénomène de l'intercroissance d’un pyroxène monocli- 
nique avec un orthorhombique est connu des pétrographes 
_ depuis quelques dizaines d'années. Divers auteurs en ont fait 
mention {1}, le considérant comme le résultat d'une démixtion 
de « molécules » de diopside en solution solide dans un orthopy- 
roxène, lequel, de son côté, proviendrait de l’inversion d'un 
clinopyroxène préexistant (pigeonite). H. H. Hess [7] a consacré 
plusieurs articles à ce sujet, en adoptant le point de vue de 
Tom F. W. Barth (1951). 

Dans une publication spéciale (1946), nous avons discuté la 
valeur de cette théorie à la lumière des conceptions modernes 
sur la structure cristalline, et nous y avons montré son mal- 
fondé. En 1930 nous avons publié un essai d'interprétation phy- 
sico-chimique du processus de formation des orthopyroxènes 
basaltiques, et en 1933 — dans une étude sur la province mag- 
matique du Brésil méridional — présenté une discussion plus 
serrée de la question. 

Pourtant, les mêmes idées préconçues sur la structure cristal- 
line, qui ont conduit à l'hypothèse de l'inversion, nous ont 
‘empêché, à l'époque, d'arriver à une solution satisfaisante de ce 
problème minéralogénétique. Notre propre point de vue n'a pu 
se développer utilement que depuis ces deux dernières années, 
lorsque nous avons entrepris une révision des études antérieures, 
en tenant compte des progrès réalisés dans le domaine de la 
cristallochimie (Bragg,. Pauling et autres) et dans celui de la 
géochimie (école de V. M. Goldschmidt à Gôttingen). Le présent 
article est un résumé de nos recherches de ces trois dernières 


années. 

Le matériel d'étude. — Nos premières études sur l’intercrois- 
sance des pyroxènes furent faites sur les roches basaltiques du 
Haut Rio Branco (Amazone) et du «sill ». de Roroimä, recou- 
vert par les grès de Kaieteur (Vénézuéla), Ces intrusions sont 
d'âge secondaire, probablement triasique. Les gabbros, affleu- 


1. Note prèsentée à la séance du 20 décembre 1948 par M. J. Bourcarr. 
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\ < 
rant à Tijuca (Rio de Janeiro) et dans les Serras do Caparaô 
(Espirito Santo), ont fourni des beaux échantillons d'intercrois- 
sances entre clino-et orthopyroxène à structure lamellaire (schil- 
lerisation). Les masses de ces gabbros quartzifères en forme de 
batholites, plus ou moins granitisées sur leurs ‘bords, s'étendent 
depuis Rio de Janeiro jusque dans la province de Bahia et sont 
d'âge probablement protérozoïque ; elles font partie des structures 
orogéniques de cette ère et se laissent envisager avec vraisem- 
blance, comme constituant le substratum plutonique de la 
Serra do Mar, chaîne parallèle à la côte E du Brésil. | 

Récemment, et grâce à l’obligeance de notre ami le D' W. 
D. Johnston Jr. et du Prof. S. J. Shand, il nous a été donné de 
faire, en collaboration avec Boris Brajnikov, une étude micro- 
scopique [13] sur divers échantillons du « sill » de Palisade de 
Hudson River (New Jersey, Etats-Unis). Les conclusions, 
auxquelles nous a menés cette étude, corroborent entièrement 
les résultats des recherches antérieures sur le matériel brésilien. 


Les faits d'observation. — On a pu constater, à diverses 
reprises, qu'une roche basaltique, particulièrement celle à grain 
moyen, contient plus d'une variété de pyroxène. 


Walker [6] a identifié les suivantes, dans la diabase de Palisade on 
the Hudson : augile,: hypersihène-augile, pigeonite, hypersthène, 


 clinohypersthène(?). Nous-mêmes avons constaté, dans les gabbros 


-de Roroimä, la présence de : diopside- 
La augule, pigeonite et hypersthène en 
divers stades de transformation, jusqu’à 
qu” 
L 


Da la forme orthorhombique définitive. 
5 Dans, cette catégorie de roches pré- 
cn cisément, il'est souvent donné d'obser- 
(LIL | ver une intercroissance intime de clino- 
je pyroxène avec orthopyroxène ou d’au- 
2 * gite avec. clinohypersthène (?) d'après 
| Walker [6], de même que la macle poly- 


"Y*0,0209 


F1G. 1. — Gabbro à hyper- 
sthène. Haut Rio Branco, 
Amazone. Seclion // ZX avec 
y —0.0209 ; lamelles //(001), 
inclusion ‘de plagioclase. Pe — 
pigeonite ; Hy — hypersthène 
lamellaire. Gross. 110 env. 


synthétique, ou la structure lamellaire, 


- intéressant les deux variétés du minéral 


et dont le plan d’accollement se révèle 
être la face (001) du pyroxène mono- 
clinique. Au cas où ces deux phéno- 
mènes se trouvent associés dans un 
même cristal, la striation (001) est, en 


général, plus accusée dans la zone orthorhombique que dans la zone 
monoclinique. On peut ajouter que ces divers aspecls des pyroxènes 


se laissent observer sur l’espace restreint d’une seule préparation 
microscopique. 


mn de UE ROSE D OR SCT ar cr NES 4 te CAE, L'SCAN" lo NI à "4 
% n era Ô Ê=A Mr CT ù té (de 2 M > ; 


te 


LA GENÈSE DES ORTHOPYROXÈNES 647 


Un clinopyroxène peut se trouver inclus dans l'hypersthène sous 
la forme de lamelles fines et parallèles (striation (001)), ou encore, les 


deux variétés minérales occupent des zones distinctes, lorsque, par 


exemple, le nucléus d'augite est enveloppé par une auréole d'hyper- 
sthène ou d’enstalite. Enfin, les associations perthitique et microper- 
thitique des deux pyroxènes, monoclinique et orthorhombique, sont 
également fréquentes. 

L'hétérogénéité des cristaux de pyroxène de ce type n’est guère 
apparente en lumière naturelle, si ce n’est en sections favorables à 
l'observation de la ligne de Becke; l'étude n'en devient facile et 
intéressante qu'entre nicols croisés. … 

Dans quelques exemples, le passage entre le clinopyroxène. de biré- 
fringence 0,028 à 0,030, et l’orthopyroxène, se fait sur les bords par 
l'interposition d’une frange à biréfringence moyenne de 0,013 à 
0,016. La microphoto (pl. XXII, fig. 2) montre un cristal mixte ainsi 
formé : 

a) zone clinopyroxénique à biréfringence y — « — 0,027 à 0,029; 

b) zone marginale du clinopyroxène avec baisse de biréfringence, 
y— ax —= 0,018 à 0,016; : 

c) zone à structure lamellaire et intercroissance de clino- et ortho- 
pyroxène. Les lamelles parallèles à (001) sont alternativement de 
clino- et d’orthopyroxène et se distinguent par leur biréfringence ; 

d) zone d’hypersthène (signe optique négatif et 2 V — 72°) de 
biréfringence basse, avec îlots de clinopyroxène résiduaire (+; — « — 
0,016). 


A D 


* Fic. 2. — Gabbro à hypersthène. Haut Rio Branco. Amazone. Section // (010). 
1-1’ : Diopside magnésien maclé suivant (100) et lamelles (macles) suivant (001). 
2-2’ : zone de diopside magnésienne à biréfringence plus faible, lamelles // (001), 
zone pigeonitique., 3-3' : zone hypersthénisée, lamelles très fines. Gross. 33. 


Sur d'autres exemples, l’on peut constater que la zone 2 est de la 
pigeonite. La fig. 2 montre ‘une structure un peu plus compliquée ; 
elle représente une section parallèle au plan des axes optiques (ZX) 
d'un cristal maclé suivant (100). En 1-1! est la diopside-augite, en 2- 
2 celle-ci passe à la pigeonile (y — « — 0,021) et 3-3" au clinohy- 
persthène avec structure lamellaire accentuée. On notera que cette 
structure, à peine perceptible dans l’augile, devient plus visible dans 
la pigeonile et très nelte dans le clinohypersthène, rappelant la 
structure en « épine de poisson ». ; 

L’hypersthène peut aussi envahir tout un cristal maclé suivant (100), 
de façon à réaliser la structure représentée sur la fig. 3; par ailleurs, 

24 août 1949. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XVIII. — 42 
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on rencontre”des cristaux en divers stades de transformation, jusqu au 
stade final de la fig. 3. | ei 

Pareil cas se rencontre dans les gabbros et les diabases de Roroima 
et de Palisade, où le clinohypersthène àstructure lamellaire, suivant 
la face (001) du diopside primitive, conserve encore l'aspect maclé 
(100) de celle-ci; les caractères optiques du minéral sont ceux de 
l'hypersthène, bien que l'extinction reste oblique, variant de quelques 
degrés jusqu'à 29°. %s : \ 

Il en est de même pour l’enstatite du gabbro de l'ile de Uaçä (bas 
Rio Negro). Dans cette roche, l'enstatite renferme des ‘restes à con- 
tours irréguliers (fig. 4) d'une diopside-augite, maclée suivant (100). 
Le minéral orthorhombique se reconnaît par sa biréfringence, l’angle 


F1G. 4. — Gabbro à enstatite. Ile 


F1ic. 3. — Gabbro à hyperstène. 
Haut Rio Branco, Amazone. Cristal de Uacä, Rio Negro, Amazone. Sec- 
de pigeonite hypersthénisée. ABtrace tion de pigeonite // (010), maclée 
du plan de macle (100) de pigeonite suivant (100) passant à enstatite, Z de 


ZY /\ (100) — 30°. Gross. 64, En est // Z de Pgo. Gross. 64. 


_de ses axes optiques, la position du plan des axes optiques, ainsi que 


par ses indices de réfraction ; cependant, l'angle d'extinction se main- 
tient égal à celui du clinopyroxène inclus et varie généralement de 
41° à 44, - ! 


Nous avons donné dans les publications antérieures [10] des 
dessins à la chambre claire et des microphotographies, pour 
illustrer ces observations : ils montrent, entre autre, que le 
diopside passe à l’enstatite par l'intermédiaire d'une frange de 
pigeonite, reconnaissable par sa biréfringence plus faible. Il est 
intéressant de noter que la structure en lamelles n’est pas, dans 

e cas, bien visible entre nicols croisés ; elle est tellement fine, 
qu'elle devient à peine perceptible. 

L'étude de l'orientation optique des pyroxènes orthorhom- 
biques, en rapport avec celle des pyroxènes monocliniques, en 
sections de cristaux mixtes, fut faite de façon systématique et 
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Son résultat peut être résumé de la manière suivante (Gg. 5) : 


, : A a Frs Se: 
49 Lorsqu'un cristal de clinopyroxène magnésien se trans- 
forme en enstatite, les directions d'élasticité optique X, Y et Z. 


se maintiennent sans changement, mais il y a augmentation de 
l'angle des axes optiques, accompagnée d’une variation de la 


RAT ; : . + 
_vileur des indices de réfraction : lorsque c'est la pigeonite qui 


se transforme, un changement se produit comme s’il y avait 
» 4“ k ’ : Te ÿ ©. t) 
rotation de l’ellipsoïde de 90° autour de Z, l'axe YŸ venant oecu- 


‘VX (oo) (/00) 


G 
\ (b0/) (00!) 


Y = x 2 1 dy 
Hypersthéne us 
LT rotation autour de Z Mypersthène 


DAUIRE Xl YA 
£rstarite Enstatite 
Accroissement de 2V Rofation autour de Z 
Mere position de ZX 
FiG. 5. — Schéma des positions des axes d’élasticité optique 


re dans les pyroxènes étudiés. 


per une position parallèle à l’axe cristallographique du clino- 
pyroxène. 

2° Lorsque le clinopyroxène magnésien se transforme en 
hypersthène, la tendance initiale est vers la réalisation de l’orien- 
tation optique de la pigeonite (rotation autour de Z}; à cela se 
superpose une modification complémentaire correspondant à une 
rotation de 90° autour de Y. Il y a donc deux phases succes- 
sives et distinctes de modifications. Lorsque c'est la pigeonite 
qui se transforme en hypersthène, le changement simule une 
rotation de 90° autour de Ÿ, de telle sorte que Z devient paral- 
lèle à l’axe b du clinopyroxène. 

Après transformation et recristallisation, la face (010) du 
clinopyroxène se maintient dans l’ens{alite, mais elle est substi- 
tuée par la face (001) dans l’hypersthène (fig. 4). 
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Pour terminer cette brève description, nous citerons un pas- 


sage de H. H. Hess et A. H. Phillips [o]: 


: 


ti « Orthopyroxenes of plutonic igneous rocks normally show well 
; developed diopsidic lamellae... » (p. 282). 
« In orthopyroxenes-bearing rocks intruded at shallow to moderate. 


4. depths, lamellae may or may not be present. As a rule a poor deve- 
S: lopment of lamellae has been noted. These lamellae are less regularly 
“à _ distributed through the crystal and tend to be more irregularin form 
; {han in the plutonics. In the plutonics’ they resemble fine, straight 
à | ruled lines when the (010) face of a crystal is examined under crossed 
à ‘ nicols. In the hypabyssal rocks some « lines » which are less regular. 
ÿ! and some oriented globs or quadrilateral areas of diopsidic pyroxenes 
’ may be seen, and all these are mainly confined to the cores of the 
ES | crystals. ». ni 

Na « The writers have noted orthopyroxenes with well developed 
He lamellae in rocks of the following localities : Stillwater Complex, 
5h Montana; Bushveld Complex, South Africa; Bay of Island Complex, 
# 1 Newfoundland; Baltimore gabbro, Maryland; high temperature horn- 
ha fels along the floors of the Stillwater Complex and Duluth Gabbro ; 
ët ! | pegmatites Roseland, Virginia ; anorthosites and gabbros of the Adi- 
4 eo rondacks (not recrystallized) and norites of the Harz Moutains!. » 
7 L'on ne saurait trop insister sur l'intérêt profond que pré- 
2 OR sente l'ensemble de ces faits pour le problème de la pétrogénèse, 
4 et qui semble avoir été très sous-estimé par les auteurs. 


Interprétation minéralogénétique. — Nous avons déjà eu 
occasion de montrer [2, 3, 11] que les observations ci-dessus 
résumées ne semblent admettre d'autre interprétation que celle. 
d'une transformation de clinopyroæène en orthopyrovène dans la 


Û 
M 


é phase orthomagmatique, en conséquenee d'une modification 

0 

A, 1. « Les roches plutoniques ignées à orthopyroxènes montrent d'habitude des 
“0 lamelles de diopside bien développées... » 

14 « Dans les roches à orthopyroxènes dont l’intrusion a eu lieu à des profondeurs. 
# faibles à modérées, ces lamelles peuvent être présentes ou non. En général, on a 
| observé un faible développement des lamelles. Elles sont moins régulièrement 
1 distribuées dans le cristal et tendent à être de formes plus irrégulières que dans 
2 \ les roches plultoniques. Dans celles-ci, elles ressemblent à dés traits tracés à la 
1h ; règle, fins et droits, quand on regarde entre nicols croisés la face (010) d'un cris- 


tal. Dans les roches hypabyssales, on peut apercevoir de ces « traits » moins 
réguliers et des aires arrondies ou quadrangulaires de pyroxènes diopsidiques, 

et tous ceux-ci sont localisés principalement en bordure des cristaux. 
Les auteurs ont remarqué des orthopyroxènes avec lamelles bien développées 
14 dans les roches des localités suivantes : complexe de Stillwater, Montana; com- 
ie plexe du Bushveld, Afrique du Sud; complexe de la baie d'Islande, Newfound- 
‘LES land ; gabbro de Baltimore, Maryland ; cornéennes de haute température à proxi- 
mité du fond du complexe de Stillwater, et de celui du gabbro de Duluth; peg- 
matite, Roseland, Virginie ; anorthosite et gabbros des Adirondacks (non recris- 

tallisés) et norites du Harz. » 
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d équilibre physico- nn au sein du magma. Le phénomène 


est analoque à la pseudomorphose et son mécanisme consiste en 


la migration de l'ion Cat+ (rayon ionique 0,98 À), du réseau 
cristallin du clinopyroxène (phase solide) vers le magma r'ést- 
duel (phase liquide), compensée par la migration des ions Mg*+ 
(0,78 À\ et Fet+ (0,83 À) de la phase liquide vers les positions 
du réseau précédemment occupées par le cation Cat+; un tel 
échange de bases est parfaitement admissible, étant donné que 
les deux ions (Mg et Fe) ont leur rayon ionique un peu inférieur 
à celui du Caï+ et que le réseau cristallin du clinopyroxène 
présente une tolérance suffisante (39 9/ de vides) [12]. 

Au risque de compromettre l'ordre de l'exposé, mais pour 
donner un schéma simple de l’ensemble du phénomène, nous 
dirons dès maintenant que la transformation s’accomplit en deux 
étapes : 1° l'échange de Ca contre Mg et Fe, ces derniers se 
distribuant parmi Lee positions disponibles du réseau sans ordre 
rigoureux apparent; ceci communique au réseau une tendance 
vers une symétrie d'ordre supérieur,en entrainant des anomalies 
optiques; 2° réarrangement intra-réticulaire des ions Mg++ et 
Fe++ pour équilibrer les tensions électrostatiques résultant de la 
distribution désordonnée, avec exaltation effective de la symétrie 
du réseau. 

Puisque la valeur de la constante du pouvoir spécifique de 
réfraction de CaO est K — 0,225, celle du MgO est K = 0,200 
et celle du FeO est K = 0,187 (Lorentz et Lorenz), il est facile 
de voir, que la transformation en question doit s'accompagner 

d’une Das de biréfringence. 

Il s’agit donc d’un processus intr amagmalique de substitution 
ionique, graduelle et progressive, qui, selon les circonstances, 
en fonction de l’afflux de l'énergie thermique, peut être totale, 
ou s'arrêter à un stade quelconque, lorsque le refroidissement 
progresse plus rapidement que la substitution. 

La vitesse de diffusion des ions intéressés, facteur essentiel du 
processus, est fonction de la température ; c'est la raison pourquoi 
dans les zones marginales de « sills » et «dykes » basaltiques, on 

peut rencontrer les pyroxènes à presque tous les stades de trans- 
formation. 


Cependant, la vitesse spécifique de substitution ionique (la vitesse 
spécifique de diffusion) n’est pas la même pour CaT*, Mgt+ etFerr, 
ce qui est dû non seulement à la différence de leur he électrosta- 
tique, mais aussi à celle de leur rayon ionique. Il s'ensuit d'une part, 
que l'état d'équilibre ionique n'est pas atteint immédiatement, el que, 
d’autre part, la substitution peut progresser de manière différente pour 


1 
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Feé++ et Mgt+, de sorte que l'un ou l’autre ion peut dominer, eu un 

moment et pour une position du réseau donnés, engendrant ainsi une 
différence de potentiel électrostatique, qui ne pourrait être équilibrée 
que par un réarrangement interne de ces deux cations. 

Les variations lobales dans la distribution des ions conduisent à une 
orientation optique différente dans divers points du cristal, qui tendent 
soit vers En, soit vers Hy, occasionnant des structures perthitiques 
et a Ne bien observables dans les roches de Roroimä et 
Palisade on the Hudson. Les cristaux maclés, dont un individu est 
microperthitique et le deuxrème présente une partié microperthitique, 
une autre homogène, permettent de conclure, que la recristallisation 
du pyroxène, fore par substitution, procède par diffusion intra-réti- 
culaire. Elle tend à rétablir L sduiibre électrostatique du réseau et à 
lé reconstituer avec un degré de symétrie plus élevé. Une distribution 
inégale de Fe et Mg, se localisant en lamelles ou en zones déterminées, 
conduit: au So: mâcle (001) de l'hypersthène, ou à l'éxlinction 
zonée; par la recristallisation complète, ces structures disparaissent et 
l'Ayper slhène acquiert sa forme et son apparence habituelles. Le pro- 
cessus doit sans doute être très lent, puisque la résistance passive du 
réseau cristallin à la diffusion est Fo eneut grande. 

La tr ansfor malion du clino- en orthopyroxène débute par la pigeo- 
nitisalion, c’est-à-dire par départ du cation Ca++ du réseau cristallin 
et son remplacement par Mg++ et Fe++. Le phénomène se propage 
suivant les plans (001) qui, selon les recherches de Bragg, sont les 
directions privilégiées de localisation des cations dans le réseau des 
pyroxènes ; de là, résulte la structure lamellaire, décrite et figurée dans 
les pages précédentes, Tant que dure ce phénomène, les indices de 
réfraction varient de façon continue, jusqu'à ce que la biréfringence 
ait atteint les valeurs moyennes habituelles aux pyroxènes orthorhom- 
biques; mais les directions d’élasticité optique ne se trouvent pas 
modifiées immédiatement. Ce fait trouve sa raison dans l'inerlie du 
réseau cristallin, qui n'est surpassée que lorsque le refroidissement 
est suffisamment lent, pour qu'une diffusion intraréticulaire puisse 
s’accomplir el rétablir L équilibre électrostatique du réseau. 

L'examen microscopique de cristaux à des stades divers de transfor- 
mation, dans lesquels l'angle d’extinction tend vers 0°, permet de cons- 
tater, en section parallèles à (010), que la bissectrice obtuse(X — à) du 
clinopyroxène (diopside) fait un angle de 28° à 29% avec la trace du 
plan (001) et que les cristaux du clinohypersthène (?) en formation — 
quireprésentent un stade intermédiaire de transformation — conservent 
ces directions des axes d'élasticité optique, puisque aucune modifica- 
tion dans les positions des cations n’est encore intervenue. Par contre, 
avec le début de la diffusion intraréliculaire, qui tend à homogénéiser 
la Composition chimique au sein du cristal, les directions d'élasticité : 
optique se déplacent dans le sens qui fait coïncider le Z (y) de 


l'hypersthène (ou le Y (8) de l'enstatile) avec la trace de (001) dans le 
plan (010). 


Pres sas à 
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Interprétation physico-chimique. — Le grand nombre de cris- 


taux de clinopyroxène — déterminé statistiquement dans les . 


roches basaltiques dérivées de magmas toléiitiques — qui se pré- 
sentent maclés suivant (100) et lamellés suivant (001), est déjà 
un symptôme, indiquant une tendance du réseau cristallin vers 
- une symétrie plus élevée. Il est donc permis de penser que les 
conditions physico-chimiques régnant au sein du magma en voie 
de consolidation ont dû apporter de sensibles modifications. La 
conclusion s'impose de façon toujours plus catégorique, à mesure 
que l’on procède à une investigation plus minutieuse des structures 
intimes, révélées par les pyroxènes. Le problème, ici, est de 
rechercher la cause fondamentale de telles modifications physico- 
chimiques et d'en établir la succession. 

Il est assez généralement admis, que l'accumulation des gaz et 
de la vapeur d’eau surchauffée modifie l'état physico-chimique 
d'un magma, dans le sens qui abaisse son point de fusion et 
accroît sensiblement son activité chimique. Ainsi, le magma 
devient-il capable d’assimiler le matériau sialique pendant son 
ascension vers les niveaux proches de la surface terrestre et de 
s'incorporer les sédiments argilo-sableux, lorsque l'injection se 
fait sous la forme d’un « sill ». Le processus de transformation 
du pyroxène monoclinique en orthorhombique, tel qu'il fut défini 


ci-dessus, es{ une preuve de ce que les magma toléütiques résultent 


de l'assimilation de sial ou de sédiments sablonneux par les 
masses basaltiques, potentiellement à olivine. 


La transformation exige, au sein du magma, une concentration en 
métasilicates, qui peut seulement être réalisée par les réactions. 

1° MeSiO,-+ SiO, = 2 MeSiO, 
2 Fe, SiO, + Si0, = 2 FeSiO, 

Comme, en général, les roches riches en pyroxène orthorhombique 
sont relativement pauvres en magnétite, comparées à celles dérivant 
des magmas toléiitiques mais ne contenant pas d'orthopyroxènes, 1] 
est possible de prévoir que les réactions suivantes ont lieu dans la 
phase orthomagmatique : 

3° Fe,O, + H, = 3 FeO + H,0 
3 FeO + Si0, — FeSiO, 

L'enrichissement en métasilicates et l'accumulation d'éléments 
volatils auraient modifié les conditions d'équilibre, en même temps 
que le magma résiduel s'appauvrissait en calcium, à la suite de la 
cristallisation de plagioclases riches en anorthite. De cette façon, une 
différence de concentration en Ca, entre la phase solide (pyroxène) et 
la phase liquide magmatique, s'établit au profit de la première et, 
pendant que la concentration en éléments volatils abaisse la viscosité 
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du magma, une différence de potentiel électro-osmotique se fait sentir 
entre celui-ci et le réseau cristallin des pyroxènes. Ge dernier agit 
alors comme une membrane, au travers de laquelle s’installe une diffu- 
sion en deux sens, accompagnée de substitution ionique, suivant les 
réactions : 
4 MgCasSi,0, + MgSi0, = 
5° FeCasi,0, + Fesi0,, = 
Le rétablissement de la concentration en Ca dans le magma rési- 
duel, aurait donné lieu aux réactions d'équilibre suivantes : 
6° 2 NaAISi,0, + CaSiO, = CaAl,Si,0, +: Na;SiO, + 4 Si0, 
7° 9 KAISi,0, + CaSi0, = CaAlSi,0, + K,Si0, + 4 Si0, 


Deux conséquences, importantes pour la théorie de l'évolution ! 


magmatique, découlent de cette dernière réaction : la zonation 
des plagioclases et la mobilisation du Fettr, 


a) Enslénilisalion el zonalion des plagioclases. —_ Le calcium, 
diffusant dans le bain fondu, tend à se combiner avec la silice pour 
former le métasilicate; d'autre part, il tend à déloger les éléments 
alcalins des aluminosilicates, ce qui donne lieu aux réactions 6 et 7. 
Cependant, la vitesse de la réaction d'échange de bases 4 et 5 est plus 
petite que la vitesse d’accroissement des cristaux de plagioclases, car 
il s’agit de croissance de cristaux déjà développés, qui représentent 
une masse considérable en suspension dans le bain fondu. En outre, 
les réactions indiquées 6 et 7, n'ont lieu que lorsque la concentration en 
CaSiO, atteint une certaine valeur; au-dessous de cette valeur eri- 
tique, la tendance de la réaction est de se passer de droite à gauche 
(loi d'action de masse de Guldberg et Waag). Le processus est donc 
rylhmique avec formation de zones alternantes, calciques et sodiques 
(sous-zones), et leur développement dépend de la différence entre la 
vitesse de diffusion de Ca++, de l’intérieur vers l'extérieur du réseau 
du pyroxène monoclinique, et la vilesse d’incorporalion des ions 
libres de la phase liquide dans le réseau des plagioclases. 

De cette façon, les deux réactions conjuguées 4-5 et 6-7 définissent 


la liaison étroite entre la’ transformation des pyroxènes et la modifi- 


cation dans la composition chimique des plagioclases. Mais, tandis 
qu'en présence d'énergie thermique disponible, le processus d'ensté- 
nitisation se développe sans interruption — la concentration en magné- 
sium et en fer étant toujours suffisante — la formation des sous-zones 
des plagioclases est un phénomène tardif et oscillatoire, étant fonction, 
à tout instant, de la concentration de la phase liquide en calcium, 
soumise à de fortes variations. 


b) Mobilisation du Fet++, -— La concentration du magma en 
métasilicates alcalins augmente au fur et à mesure que les réactions 
6 et 7 se produisent de gauche à droite, La multiplication des centres 
de cristallisation des plagioclases, et la croissance de cristaux déjà 
formés, entraînent, en même temps que la concentration de K,SiO, 
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et Na, SiO, dans le résidu liquide, un déséquilibre pour l'ion Al+++ 
(rayon ionique 0,57 A), incorporé dans le réseau cristallin de l'augite 


ou du diopside, et ceci précisément au moment où s'effectue la subs- 


litution intense de Ca par Mget Fe. 
En tenant compte de la faible teneur en Al, et de son absence pro- 
bable en tant que cation, dans les orthopyroxènes, il semble évident, 
que l'ion AÏH++ des clinopyroxènes est également substitué, pendant 
la transformation du pyroxène monoclinique en hypersthène ou en 
enslalile, et qu'il est consumé dans les réactions : 


8 ALO, + NaSiO, + 5 Si0, 2 NaAÏSi,0, 
9% ALO, + K,Si0, + 5 Si0, = 2 KAISi,0,! 


Il s'avère, que l'unique cation susceptible de substituer AUF++ à 
grande échelle est le Fe+++(0.67 A). Telle serait l'interprétation de 
la disparition presque complète de ALO, de la composition des ortho- 
pyroxènes, tandis que les clinopyroxènes basaltiques en contiennent 
Jusqu'à 12 %. ; 

Certes, une partie de cet aluminium dans les clinopyroxènes, et 
sa presque totalité dans les orthopyroxènes basalliques, doivent être 
attribuées aux inclusions de plagioclases, car il est à peu près impos- 
sible d'obtenir, pour analyse, ces minéraux exempts d'inclusions; et, 
particulièrement dans les roches où l’on constate les phénomènes 
d’'hypersthénisation ou d’ensténitisation, la texture poecilitique est fré- 

_quente. Toutefois, 1l n'y a pas. de doute qu'une part non négligeable 
de cet élément appartient au réseau des pyroxènes. 

La fixation de.l'ion Fe+++, dans le réseau cristallin des orthopy- 
roxènes, détermine une diminution de concentration en cet ion dans 
le magma résiduel. Pendant, tout le temps où la température du 
magma se maintient dans les limites de cristallisation de plagioclases 
et d’augule, c'est-à-dire au-dessus de 800°, la mobilité ionique reste 
suffisante pour conserver homogène la concentration ionique dans la 
phase magmatique liquide. De la sorte, la diffusion progresse de 
proche en proche, délerminant la migration du fer vers les zones où 
prédomine la crislallisalion des plagioclases. C'est le cas du « sill » 
de Palisade on the Hudson, où l’on assiste à la concentration des pla- 
gioclases au-dessus du niveau moyen du « sill », et à la sédimentation 
des cristaux de pyroxènes dans sa moitié inférieure. Les analyses, faites 
par Walker [6}, montrent un accroissement de la teneur en Fe+++, 
précisément au niveau où la teneur en plagioclases est la plus élevée, 
malgré la faible teneur en magnétite de ce niveau, qui se maintient 
dans les limites moyennes trouvées pour la partie inférieure du « sil] ». 
L'ion Fe+++ n'a donc pu se fixer que dans les minéraux ferro-magné- 
Siens, et notamment dans l'hypersthène. On voit par cet exemple, que la 
différenciation magmatique débute par une combinaison dela sédimenta- 


1. Düû à la présence de H20 dissociée, cette équation doit s’écrire : 


K+ + ALT+E+ + 3 SiOs E 2 HF + 2 OH — K Al SiOs + 2 Ho 
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ionique. 


Considérations générales. — Avant de conelure sur l'ensemble 
du phénomène, si complexe et d'un intérêt si profond, pour 
quiconque se consacre à l'étude de la pétrogénèse, nous nous 


devons de dire quelques mots au sujet de deux théories, assez 


en vogue actuellement, qui concernent HeÉterRABE js sujet 


traité 1c1. 


1° La théorie de Bowen, très Larsen connue, ce qui nous dis- 


pense de l'exposer en détail, repose sur une série d'expériences sur, 


le système MgO-FeO-SiO,, qu'il réalisa en collaboration avec Anderson 
et Schairer; %e fait de la fusion incongruente du pyroxène à 1545° y a 
été particulièrement exploité. 

Or, le passage suivant, emprunté à l'œuvre bien connue Le Shand 
OA: établit un fait capital qui est incompatible avec cette théorie : 

« This view, that the ortho-pyroxenites were formed by crystal- 
settling, is strongly supported by -experimental chemistry. Bowen and 
Schairer have choc n that bronzite in the ordinary orthorhombic form 
is only stable below 1100° C., whereas a melt ofthe same composi- 


tion crystallizes in the form of clino-bronzite in the neighbourhood. 


of 1500° GC, ; consequently common bronzite cannot possibly have 
crystallized from a magma of its own composition. » ! (P. 276). 
Nos propres études on euent pleinement cette inférence de Shand 


et montrent, en ques que le processus de formation de pyroxènes 4 


orlthorhombiques n’exige point l'intervention de pressions très élevées ; 
seules sont nécessaires el suffisantes les conditions géologiques favo- 


rables à la rélention de gaz dissous dans le magma el à une chute 
lente de température. La réaction Bowen-Anderson n'apporte donc” 
aucune solution pour ce problème minéralogénétique. S'il en faut une. 
autre preuve, il suffit de considérer les diverses roches volcaniques, en. 


particulier les andésites, qui renferment des phénocristaux de pyroxènes 
orthorhombiques. Quelque élevée que soit la concentration en métasi- 
licates ferromagnésiens dans la phase magmatique liquide, les micro- 


lithes de pyroxène naissants n'affectent jamais la forme orthorhombique, 
mais toujours monoclinique. Les phénocristaux, dans ce cas,ise sont 


formés par le processus, décrit précédemment, pendant la Dérnode de 
cristallisation tranquille du magma. 


Ainsi donc, la seule chose que les expériences de Bowen ont réel-* 
lement démontrée, est l'impossihilité de l'existence d'un équilibre. 


1. « L'idée que les ortho-pyroxénites se sont formés par séparation Pas gravités 


est fortement appuyée par la chimie expérimentale. 


Bowen et Schairer ont montré que la bronzite dans la forme orthorhombique 
habituelle n’est stable qu'en dessous de 1100° C, alors qu'un mélange fondu de 
même composition cristallise en clino- bronzite à 1500° C environ. En consé- 


quence, la bronzite commune ne peut avoir cristallisé d'un magma de même com- 
position qu’elle ». 
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_ stable entre SiO, et olivine en présence d'énergie disponible (refroi- 
_ dissement lent), ef, par contre coup, la probabilité d'absorption d'oli- 
_vine au cours de l'assimilation de roches acides par le magma basal- 
. tique, "à l’occasion de la mise en place. Æt c'est à cela qu'il faut 
- limiter la portée de la règle Bowen-Anderson en matière de pétro- 
. génèse. 
2° H. H. Hess [7] a fait sienne l'hypothèse de l’inversion, comme 
du processus de formation du pyroxène monoclinique en orthorhom- 
æ bique, et 1l chercha à expliquer l'intrusion du premier dans le dernier, 
-en invoquant la démixtion d’une solution solide. 

« With slow cooling pigeonite inverts to hypersthene containing 

_oriented plates of clinopyroxene exsolved fromit. »! [7]. 
. Cette interprétation est fondée sur là conception, déjà ancienne, de 
la constitution moléculaire des silicates et, dans le cas présent, revient 
à admettre que les clinopyroxènes sont formés de molécules de Wo 
(wollastonite), En (enstatite) et Fe (ferrosilite). Cependant, les 
recherches rôntgénographiques — en établissant la notion de consti- 
tution ionique des silicates et l'absence, dans leur édifice, de molécules 
._ individualisées — ont montré la fausseté d’une telle représentation. 
Les structures intimes de la plupart des silicates nous sont actuelle- 
ment connues avec une excellente précision, grâce aux travaux de 
Bragg et de plusieurs autres auteurs, qui nous ont fait savoir, 
notamment, que le réseau cristallin des pyroxènes est formé de chaînes 
_indéfinies, parallèles à l'axe cristallographique c, et de composition 
chimique globale répondant à la formule (Si0,0,) ‘- ; entre ces chaînes 
sont disposés les cations : Ca2+, Mg?+ et Fe?+. 

Dans un tel édifice il n'y a évidemment pas lieu d'admettre la pos- 

- sibilité d'existence de molécules constituantes en solution solide mu- 
tuelle, ni de supposer que le processus soit une transformation brusque 
d'une forme monoclinique en une forme orthorhombique, comme si 
l'on fût en présence d'un cas de polymorphisme. La variation de la 
valeur de l’angle des axes optiques de la pigeonite (jusqu’à 0°) et la 
diminution progressive de sa biréfringence, démontrent clairement, 
que le processus est graduel; en outre, la transition de la pigeonile à 
l'orthopyroxène n'est pas subite, puisque ce dernier minéral se pré- 
sente, dans une même préparation, avec l’angle d'extinction tantôt 
fortement oblique, tantôt droit. 

Pour étayer sa théorie, Hess [5] s'efforce de démontrer l'identité de 
la composition chimique de la pigeonile avec celle de l'hypersthéne 
ou de l’enstalile et que, après la démixtion, 8 % à 10 % seulement de 
chinopyroxène constituent les lamelles incluses dans l'orthopyroxène. 
IL s'avère, cependant que les lamelles peuvent aussi bien être de dio- 
pside que de pigeonile et que, de plus, leur pourcentage peut varier 
de 8% ou moins à 50 % et plus. 


1. « Par réfroidissement lent, la pigeonite se transforme en hypersthène con- 
tenant des lamelles orientées de clinopyroxène provenant de sa démixtion ». 


li 
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Nous reprenons iciles principaux arguments contre la théorie 
de l'inversion : 

1° Les cristaux zonés d’'augile et pigeonite, ou de diopside et 
pigeonite, se transforment également en hypersthène et l’on 
trouve des restes de diopside ot É hypersthène : le phénomène 
se passe donc avec perte de Ca, ce qui ne correspond point à une 
inversion dans le sens de transformation polymorphe. 

2 L'on rencontre de nombreux cristaux [11] dans lesquels le 
pourcentage du clinopyroxène lamelleux, en inclusions, est plus 
grand que celui calculé par Hess (8,5 à 9 %), pour la démixtion 
LE clino- de l’orthopyroxène. 

3° Dans les roches basaltiques du Haut Rio Branco on peut 
observer l'hypersthène et l’enstatite, conservant encore la forme 
originellement idiomorphe du clinopyroxène, maclé suivant (100) 
et renfermant des restes irréguliers d’augite ou de diopside pas- 
sant à la pigeonite, et celle-ci à l’hypersthène. 

4° L’assimilation de roches acides a une influence décisive sur 
le déclanchement du phénomène, puisque la réabsorption de 
l'olivine augmente la concentration en métasilicates oo 
siens dans à phase liquide. | 

5° Dans un grand nombre de cas, lorsqu'on examine à fort, 
grossissement fes lamelles de A ete) incluses dans 
l'hypersthène, on constate que la biréfringence au centre de ces 


lamelles est plus élevée que sur les pos et ceci indique une 


différence dans la composition chimique. 

6° Augite ou diopside-augite ont une teneur en AIO, plus. 
grande que la pigeonite au pyroxène orthorhombique. Ainsi, la 
pigeonile nous apparaît comme une des étapes du processus, au 
cours duquel la migration de Ca et de Al et leur substitution par 
Mg et Fe modifient la composition chimique du minéral, prédis- 
posant le réseau réticulaire à un réajustement électrostatique, et 
déterminent par là, la modification cristallographique du minéral. 

Nous pouvons essayer maintenant d’ordonner les faits acquis et 
les déductions que nous en avons tirées, en un tableau d'ensemble. 

Nous partirons d’un magma basaltique épicontinental, conte- 
nant de l'olivine virtuelle ou fiqurée, riche en gaz dissous et 
chimiquement actif, Un tel magma, lors de son ascension à tra- 
vers la croûte térrestre, est capable d’assimiler le matériau sia- 
lique, se transformant en magma toléiitique. Dans des conditions 
propices, la dissipation de l'énergie thermique du magma est 
retardée et l'assimilation de Si0, déclanche, alors, toute une 
suite de modifications d'équilibre physico-chimique, accompagnée 
par une série de réactions en cascade. 
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1 L'assimilation de SiO, et de feldspaths acides (albite etorthose) 
. pourrait être locale, mais le potentiel énergétique du magma est 
. encore suffisant pour maintenir la vitesse de diffusion à un niveau 
; tel, que l'homogénéisation de la composition chimique du résidu 


magmatique soit réalisée. La preuve de la réalité de ce fait, est 
- dans la disparition de l'olivine, avec formation de métasilicates 
de Fe et Mg. 
À ce moment, le magma contient une certaine porportion de 
- cristaux déjà formés — olivine, clinopyroxène, plagioclases, 
. magnélite — immergés dans un bain fondu enrichi en Si, Al et 
en éléments alcalins essentielle- 
ment. Cet état de choses compro- 
. met la stabilité de l'olivine, d’une 
part, ce qui conduit à son absorp- 
tion par le résidu magmatique, et 
diminue, d'autre part, la teneur 
relative en Ca dans le bain. Par. 
contre, la stabilité du diopside en 
présence de SiO, est suflisante 
pour le maintenir dans la phase 
- solide. Toutefois, l'accroissement 
de la concentration en MgSiO,, et 
en FeSiO;, dans le bain, joint à la 


F1G.6.— Interprétation graphique 
des réactions d'équilibre 1°, 2°, 3° 
. baisse de concentration en Ca?+, et 4; Pi-Di = pigeonite, diopside ; 


cr inéral OI — olivine ; PI = plagioclase ; 
rendent ce minéral instable, peut- Hy-En — hypersthène, enstatite ; 


>être à l'instant où la concentra- R M.— résidu magmatique. 
tion en métasilicates de Mg et Fe | 
. atteint une valeur légèrement inférieure à la teneur en Ca total, 
. correspondant au calcium des pyroxènes. Dès lors commence la 
diffusion en double sens — du Ca?+vers le bain et des Mo? et 
Fe?tvers le réseau pyroxénique — entraînant toutes les varia- 
- tions de composition et de structure que nous avons décrites. Lai 
citation suivante, empruntée à Hugo Strunz, [8, p. 189], est 
fort instructive à ce propos : | 
« Es ist von grossem Interesse, dass aus reinen CaMgSi,0, — 
Schmelzen gebildeter Diopsid, kaum verzwillingt ist, dass Jedoch 
polysynthetische Verzwilligung in zunehmendem Grad auftritt, wenn 
der Mg — Gehalt der Schmelze gesteigert wird. Es erfolgt also gewis- 
sermassen eine Annäherung an rhombische Symmetrie »*. 


1. « Il est très intéressant de remarquer qu'il se forme du diopside à peine 
maclé à partir d'un bain de CaMgSi:0, fondu pur, et que cependant, la macle pc- 
iysynthétique est de plus en plus fréquente à mesure qu’on enrichit le bain en 
Mg. 11 s'ensuit donc, dans une certaine mesure, un rapprochement vers la symé- 
{rie orthorhombique ». 
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En outre, il semble probable que la pénétration du (OH)= dans 
le réseau dés pyroxènes active chimiquement l'ion Car, Sens 
augmentant ainsi sa mobilité. 

Le calcium, dont la teneur dans le bain commence à s'élever, 
réagit périodiquement (en fonction de sa concentration avec fe 
“eminostiiedtes alcalins, dont la cristallisation avance activement, 
en augmentant par là Le teneur du bain en métasilicates alcalins; 
ceux-ci, à leur tour, mettent en déséquilibre l'ion Al3+ Fu 
pyroxènes, pour le fer sous la forme de plagioclases. La perte 
de AB+ est compensée, pour les pyroxènes, par l'introduction, 
dans leur réseau, d'ion Fest, provenant de l° SHRURE de a magné- 
tite par la silice. | 

L'on conçoit ainsi, que la. unit let des minéraux Cons HER 
les roches éruptives, est le-résultat de phénomènes bien plus : 
complexes que ceux envisagés jusqu’à maintenant, et que 144 
liaison la plus étroite existe entre tous les minéraux, qui se 
forment en un instant donné dans un magma en voie de consoli- 
dation. 

Pour terminer, nous allons récapituler les phases décisives 
dans l’évolution physico- -chimique d’un magma : 


4° Accumulation d'éléments volatils : 

2° Assimilation du matériau sialique ; 

3° Hypersthénisation (ensténitisation) ; 

4° Zonation oscillante des plagioclases ; 

5° Sédimentation des minéraux ferromagnésiens ; 
6° Migration ionique du Fe +. 


Les équations 6 et 7 {p.654) révèlent le sens de modification 
d'équilibre, qui conduit à la formation de résidus magmatiques 
progressivement plus acides, et partant, la possibilité de forma- 
tion de magmas résiduels de composition granophyrique. 

Les conséquences pétrogénétiques, qui découlent de ces con- 
sidérations, ne peuvent trouver place dans cet article. Elles ont 
été partisilement discutées dans diverses Pupheations antérieures 
[notamment 10]. 
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Ve. 1 1 — Arbre à pie de Mé- Ué, lame mince n° 4077, gross. 160, Nicols 
_ croisés. Cristal de pigeonite avec début d'hypersthénisation. (Voir. fig. 1 
_ dans letexte.) - Le 


16. 2. Gabbro à hypersthène de Mé-Ué, lame mince n° 4077, gross. 240. Nicols 

croisés. Pyroxène monoclinique (a \ passant à hypersthène. Noter la frange 

: _ irrégulière (en blanc sur la photo) à biréfringence plus faible (b) par 
laquelle se faitla transition à l'hypersthène limelleux (6 ), puis à l'hypers- 

_  thène sans lamellation (d), en position d'extinction. Ÿ 
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\ I. Les genres  MISCELLANEA PrENDER 
et PELLATISPIRELLA Hanzawa. 
Planche se der 


/ 


&. Grâce à la courtoisie du D' Hollis D. Hedberg ?, j'ai pu étudier 
€ un Jot de Foraminifères provenant du sondage Twara n° 4, au 
- Nicaragua. La note qui suit est se avec l’aimable autori. 
sation. de la Gulf Oil Corporation, à qui je tiens à exprimer, 
ainsi qu'au D' Hedberg, mes bien sincères remerciements. Cette 
note a pour objet de décrire quelques formes nouvelles et de 
 discuter_les relations des genres Miscellanea Prenner, Pellati- 
| | spirella Hanzawa et des Ninnubte cordelées. 


{ 


! 


SUR LA SYNONYMIE DES GENRES MISCELLANEA PFENDER 
ET nov Hanza wa. 


\ 1 


Le genre Pellatispirelie a été créé en 1937 par Hanzawa fu] 
| d'après des sections dans des coupes minces de roches recueillies 
par T. W. Vaughan au Cap Haïtien, presqu'île située dans le 
NE de ‘île de Ha l'une des Ho Antilles. Dans la note 
- de Hanzawa, on remarque sur la pl. 21 plusieurs coupes M 
et une coupe équatoriale. Parmi ces figurations, les fig. 4, 5, 6 
et 7 appartiennent bien au même genre, d'apres mes en. 
| observations, tandis que les fig. 8 à 40, pl. 20 et fig. 1, pl. 21 

« représentent une autre forme, que je connais de la Ride et 
+ que j'ai décrite [5] comme Non (Numm.) pellatispiroides 
. (Barker) La fig. 2, pl. 21, montre la coupe axiale d’une 
“ forme nummulitique à grosse corde comme on en connait par 
exemple, chez Numm. (Operculinoides) bermudezi (Parwer) ou 
* Numm. (Operculinoides) torifera M. ve C. 
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1. Note présetitée à la séance du 20 décembre 1948. 
®, Chef-géologue, Division de Production de New-York, Gulf Oil Corporation. 


3, Sur la côte caraïbe à 35 km NE de Puerto Cabezas. 
24 août 1949. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XVITE — 43 
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Nous trouvons donc ici le début d’une confusion qui se répé-. 
tera dans des déterminations ultérieures par Vaughan !21, 22}, 
de certaines formes de la Barbade, décrites comme Miscellanea.… 

D'autre part, les Miscellanea de cet auteur sont également iden- 
tiques aux Pellatispirella de Hanzawa comme le montrent les 
sections qu’il en donne, provenant de la Barbade, et il considère 
donc que le genre Pellastispirella Hanzawa doit \onbos en FAR 

nymie avec selle nes PFENDER. 


Sur Camerina pellatispiroides Barker. — Dans la np 
que J'ai donnée de Numm. (Numn.) pellatispir oides (BARKER) 
de la Barbade [5], J'avais déjà rappelé la priorité du nom d'antillea À 
et les différentes déterminations de cette forme. Il ressort main- 
tenant de recherches ultérieures que Numm. (Numm.) pella- 
tispiroides (Barker) doit être appelée Numm. (Numm. )antillea … 
(HaNzawa), avec, comme type, les fig. 8-10, pl. 20 et fig. 1, pl. aie 
de la note de Hanzawa [11]. 


Sur Pellatispirella Hanzawa. — Les échantillons que j'ai 
reçus de M. H. D. Hedberg ont montré ,\après préparation, des 
détails de surface identiques à ceux Hours par L. M. Davies et 
des coupes axiales comparables à celles de Hanzawa. Ces deux 
auteurs, Davies et Hanzawa, ont décrit presque simultanément, 
lun’ Miscellaténr l’autre Pellalispihel tel Davies ayant à sa dis- ! 
position des fers libres, donnant à la fois les surfaces et les 
sections, alors qu droppatts ne fournit que des descriptions 
incomplètes, fondées seulement sur des coupes minces. 

La constitution interne de Pellatispirella HANzAWA diffère de 
celle des Nummuliles, principalement par la disposition des 
canaux et par l’absence de corde marginale, comme on peut 
s’en convaincre par l’examen des coupes axiales. La comparai- 
son des coupes de Miscellanea, données par Davies 10] avee 
celles de Pellatispirella HaN2a WA [1#, P. 21, fig. 4,5, 6 et 7], 


montre qu'elles sont identiques quant à la ects dot 


Sur Miscellanea Prexper. — J'ai précédemment discuté, à 
propos de Nummulites de la Barbade, les différences entre les 
genres Nummulites et Miscellanea, mais disposant maintenant 
de formes libres de Miscellanea du Nicaragua, j'ai pu observer 
cerlains détails de structure. 


On voit au premier coup d'œil, sur les formes préparées du Nica- 
ragua, l'aspect nummulitoïde : les piliers forment des taches groupées 
sur l Drnbiies d’où partent 4 lignes radiales incurvées vers le bord, 
et là, on voit fréquemment lee stries concentriques, analogues à 
colles qu'on connaît sur la corde des Nummulites. Ces caractères 
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peuvent tromper si on ne les soumet pas à une analyse détaillée. On 
voit ainsi que les stries concentriques s'observent sur toute la surface 
+ de la coquille, sous la forme de lignes serrées qui passent sur les 

filets radiaux représentant la trace des cloisons (pl. XXII, fig. 1, 10, 
… 11, 12,13). Les échantillons du Nicaragua ont fréquemment le dernier 

_ tour de spire brisé, et on voit que les stries concentriques se déve- 

loppent presque jusque vers l'ombilie. Ces stries recouvrent la partie 
externe des prolongements alaires et portent les ouvertures de 

- canaux disposés symétriquement et aligñés, qui sont bien visibles sur 
+ la coupe des échantillons décortiqués (pl. XXII, fig. 6). Cependant le 
dernier tour de spire, là où il est observable, ne montre pas ces stries 

et on y voit seulement les ouvertures de pores (pl. XXIII, fig. 12). 
. | En coupe axiale la trace des stries est bien visible sur les prolon- 
. gements alaires, qui paraissent avoir une structure « en brosse », avec 
les canaux principaux qui sont transversaux. Tous ces caractères ont 

_ déjà été bien décrits par Pfender sur des échantillons du Thibet. 


. La comparaison avec Miscellanea de Thal, localité du NE des 
Indes, ne montre pas sur les exemplaires de cette provenance, 
. cette délicate ornementation de stries concentriques et toute la 
» surface est couverte de granules, mais, par contre, ces stries sont 
» visibles sur des exemplaires de Nammal Gorge et de Nullah 
» (Indes du NE) décrits dans les travaux de Davies [10, pl. 6, 

fig. 2et fig. 5], mais seulement partiellement. Les coupes axiales 
“et équatoriales montrent cependant que ces structures existent 
également sur ces échantillons, c’est donc là un détail très carac- 
téristique permettant de séparer ce groupe de celui des Num- 
mulites, sans effectuer de sections, et plus spécialement des Num- 
mulites cordelées avec lesquelles elles ont en commun le bord 
strié. Sur la coupe équatoriale, on voit que l’ouverture des cloi- 
sons n’est pas au pied de celles-ci, mais à une certaine hauteur 
au-dessus de la base, et les cloisons montrent au bord de l’ouver- 
- ture une sorte de crochet qui indique la présence d’un siphon 
(pl. XXIIL, fig. 2 et 7). C'est là un autre détail important, 


interne celui-ci, qui permet de distinguer en coupe équatoriale. 


Nummulites et Miscellanea : chez les Nummulites l'ouverture 
_ de communication entre les loges est placée contre la corde du 
tour précédent et elle a une forme ovale. Sur la photographie 
d’une coupe axiale (pl. XXIIT, fig. 4), on peut voir par transpa- 
rence les ouvertures de deux des cloisons. Elles sont allongées 
et semblent divisées par des partitions ou des étranglements, 
mais il n’est pas certain qu’on puisse parler de deux ouvertures, 
comme le fait Hanzawa. Les formes du Nicaragua ne possèdent 
pas de bouton saillant comme les Miscellanea des Indes et la 
. plupart des exemplaires ne possèdent qu’un pilier central ne se 
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marquant pas ou peu en surface et seulement par une e simple 


tache blanche. / 

Il mereste à dire un mot de Mobellanes matleyi (Vaueran), 
qui serait le génotype de Pellatispirella Hawzawa: Une bonne 
coupe axiale de cette forme a été figurée par Vaughan et Cole 
(22, pl. 6, fig. 1]. C’est un exemplaire à bouton ter possé- 
dant semblable ot des piliers groupés dans la région cen- 
trale, d'un côté, et de l’autre un seul gros bouton, et à grande 
loge embryonnaire. Gette forme est donc assez semblable à 
Miscellanea nicaraguana nov. sp. décrite ci-dessous, mais son 


He axial diffère de celui de cette dernière, qui est omphaloïde: 


(pl. XXII, fig. 5). En outre, la coupe équatotiale [20] est diffé- 
rente de celle de Misc. nicaraguana (pl. XXII, fig. 9). 

Ainsi Hanzawa réunit et figure deux formes dabnilés sous le 
nom de Pellatispirella et Vaughan [21] inclut dans ses Miscel- 
lanea des Nummulites cordelées en même temps que des Pella- 
tispirella Haxzawa. 

Les diverses données concernant l'âge de Miscellanea n’ont 


pas pu être prises en considération par suite de figurations insuf- 
fisantes et de confusions avec les Nummulites cordelées, de 
2 


même que l'incertitude de l’âge de certains gisements et en par- 
ticulier de celui du Cap Haïtien. D’après mes propres observa- 
tions, à la Barbade, au Vénézuéla et au Nicaragua, Miscellanea 
ne Conte pas avec les Nummulites cordeléest. 


Sur Sulcoperculina TmazmaAnN. — Sulcoperculina THALMANN 
est un autre genre qui a été également confondu avec WMiscel- 
lanea. Cole [6, 7] place ? Camerina dickersoni PALuER dans le 


genre Miscellanea, tandis que Thalmann [18] considère cette 


forme comme le sub-génotype de Sulcoperculina THALMANY, 


présence d'un sillon marginal. L'examen de ? Camerina dicker- 
soni PALMER dans des coupes minces du Vénézuéla a montré que 
nous avons affaire à une forme bien différente, à la fois de 
Miscellanea et d’Operculina, par sa structure interne — c'est 
d’ailleurs l'opinion à laquelle-sont arrivés Caudri [4] et Keijzer 
[12T. Le nom de Sulcoperculina n'est pas très heureux et peut 
même prêler à confusion, mais doit être cependant maintenu 
pour raison de priorité, Suivant les règles taxonomiques. Dans 
une autre note consacrée au Maestrichtien du Vénézuéla, dans 


1. Il convient de noter également que Nr matiles Mengaudi AsrRe est en 
réalisé une Miscellanea. D'apres Asrre, elle est rapportée au Crétacé supérieur 
de l’Aquitaine. 


| nouveau sous-genre d’Operculina, dont il se distinguerait par la 
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lequel. D bre apparait en compagnie d'autres formes 
caractéristiques de cet étage, je donne quelques coupes qui 
s pois les différences avec Miscellanea et Nummulites. 

_ Cette revue rapide montre combien de confusions se sont 
Fe par suite de la réunion dans le même genre d'espèces 
; ben à Nummulites et à Are: 


pe (Nummulites) antillea (Haxzawa). 


Pellatispirella antillea Hanzawa{11, pl. 20, fig. 8, 9, 10, pl. 21, fig. 1]. 
Camerina pellalispiroides Barker 12 pl. XX, “fg. 10, pl. XXII, fes 4). 


. Miscellanea antillea (Haxzawa), T. W. Valghan et W.S. Cole 122, 


pl. #4, fig.1,2, 3, 4,7, pl:6,fig.3,3 a 9]. 

Ranikothalia autillea (Hanzawa), B. Caudri [4, pl. 1, fig. ?, 4, 5, 
pl. IV, fig. 21,:pEV, fig. 23; 257]. | 

Miscellanea “antilles Hana) T. W. Vaughan [21, pl. II, fig. 1- 10!. 

Nummulites (Nummuliles) pellatispir oides (BARKkER), Mme dé Cizan- 
“court {5, pl. Il, fig. 14, 45, 16]. 


Miscellanea Prexper 1934. 


1. Pellatispirella Hanzawa [41, pl. 21, fig. 45,6, 7]. 
7. Miscellanea PreNner, L. M. Davies [10, texte fig. 1, pl. VI, fig. 1- 


40, 47, 48]. 


. Miscellanea Prenper, T. W. Vaughan [22, pl. V, fig. 1-4, pl. Vi, 


fig. 1, 2, non pl. IV, fig. 4-10, pl. VI, fig. 3, Ne pl: VIT, fig, 1}, 
Non Miscellanea PRÈNDER, W. à Cole [6, pl. 92, fe. 6-10]. 


ï : Non Miscellanea Prenoer, E. R. Applin et L. Jordan il pl. 19, fig. #a, 


& b]. 


5. Non Mise nez Pete MUNVE Vaughan (24, pl. IT, fig. 14-40, 


pl. IV, fe, 1: 225, pl V, fig. d, 28]. 


. Non Miscellanea Prenoer, W.S. Cole !7, pl. 21, fig. 1-18, pl. 22, 


fig. 1-8, pl. 23, fig. 6-11]. 


. Non Miscellanea Prenper, W. S. Cole et P. Bermudez [8, pl. 2 


fig. 10, 11]. 


DESCRIPTION PALÉONTOLOGIQUE 
DE QUELQUES ESPÈCES DE MISCELLANEA DbU NICARAGUA. 
/ \ 
Miscellanea antillea (Haxzawa) ?. 
PI. XXII, fig. 4, 7,12. 


Diamètre : 2 mm 3, épaisseur : 1 mm 05. 


La 


forme lenticulaire rappelle une petite Nummulite, mais outre 


les filets sinueux en forme d’S, la surface porte les stries concen- 


3. Les syntypes se trouvent dans la collection de l’auteur. 
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triques, bien visibles sur les tours internes. Le bord, orné de stries 
longitudinales, est analogue, en particulier, à celui des Nummulites 
cordelées, mais cette ressemblance est purement superficielle, car 
Misc. antillea, comme les autres espèces du genre, ne possède’ pas 
de corde marginale, mais seulement une voûte marginale, suivant 
l'expression de Davies (marginal arch), de même constitution que les 
prolongements alaires et visible sur les coupes axiales (pl. XXII, 
fiy. 3,4, 5). La surface est percée d'innombrables ouvertures : ce sont 
celles de canaux disposés en alignements serrés, dont les parois 
forment les stries concentriques, caractéristiques de la couche super- 
ficielle. L'ombilic est occupé par une tache blanche de contour rameux, 
des branches duquel s’échappent les filets. | Rec 


" ! . ” 
En coupe équatoriale, on compte cinq tours de la lame spirale, sur 


un exemplaire de 2 mm 3 de diamètre, avec des cloisons fortement 
inclinées et incurvées, qui joignent le tour externe sous un angle très 
aigu. Vers le bas des cloisons, mais à une certaine distance de celui- 
ci, on voit l’ouverture de communication des loges, soulignée en 
coupe par un crochet de la cloison, indiquant un petit siphon. La 
coupe axiale est également très caractéristique de Miscellanea en 


général, et de Misc. anlillea en: particulier (pl. XXIIL, fig. 4). En 


è . k l À 5 
premier lieu, Ces formes ne possèdent pas de corde marginale, mais 
seulement une voûte marginale. Les prolongements alaires sont formés 


de deux couches, une couche interne poreuse, et une couche externe 


montrant la trace en coupe desstries concentriques visibles en surface. 
Chaque strie apparaît comme un bâtonnet blanc séparé du suivant 


par une tache noire qui correspond à la coupe des canalicules de la. 


paroi. On observe vers la base des cloisons une ouverture ovale, qui, 
est vraisemblablement divisée en plusieurs ouvertures secondaires, 
mais ce détail est peu net sur les sections étudiées. Les canaux sont 
uniquement transversaux. La loge équatoriale est plutôt petite. 


Parmi les figurations erronées de Misc. antillea, on peut citer : 


T. W. Vaughan et W. S. Cole [22]. Les planches 4, fig. 1, 2 
et pl. 6, fig. 3, 3 à représentent des Numm. cordelées et non 
Misc. antillea. T. W. Vaughan [21]. Misc. antillea (Hanzawa), 
sur toutes les figures de la pl. 3 est une Numm. cordelée, de 
même que sur la pl. 4, fig. 1. 

W. Storrs Cole et P. Bermudez [8]. Misc. antillea (Hanzawa) 


figurés sur la pl. 2, fig. 10-11 sont des coupes de Numm. cor- 


delées. 4 

Il résulte de cette énumération que Misc. antillea (Hanzawa) 
est uniquement représentée sur la coupe axiale [11, pl. 91, 
fig. 5] qui montre les traits caractéristiques de cette espèce. 
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_Miscellañea hedbergi nov. sp. 
PI XXII, fig. 4, 2. 3. 


Dire 1 mm 8. Épaisseur : 0 mm 7. 

C'est une forme plate à à ombilic légèrement saillant par suite de la 
présence d'un bouton central. De eine -ci divergent des filets sinueux 
en forme d'S, rayonnants et emo ineN Res vers le bord externe. 
Toute la surface, à l'exception des filets, est percée de pores très fins. 
La dernière lee est plus grande. que Le précédentes, de sorte que 
Misc. hedberqi a un enroulement d'Operculinoides. La coupe équa- 
toriale montre une première loge embryonnaire de grande dimension, 
O mm 45, et une deuxième loge comparativement très petite par rap- 
port à la première. On compte 3 à 4 tours de spire dans un exem- 


plaire de 1 mm 8 de diamètre, de sorte que les loges sont hautes. Les 


cloisons sont inclinées et généralement arquées sur les 2/3 de leur 
hauteur, et ensuite fortement rabattues en arrière avant de rejoindre 
le tour suivant. Vers leur base on voit l'ouverture de communica- 
tion des loges, avec la trace d'un siphon, sous la forme d' un, crochet 
à Peslionite de la cloison. Les coupes figurées obtenues par rodage 
sont un peu irrégulières et montrent des parties plus usées où la 
structure poreuse de la paroi est visible. La coupe axiale montre la 
forme générale de Misc. hedbergi, avec son ombilic saillant, les bords’ 
minces et son enroulement « operculinoïde ». En outre, on peut y 
observer la première loge embryonnaire de grande dimension suivie 
par une autre très Petite. Les deux couches de prolongements alaires 
ne se voient pas nettement, mais on observe la structure « en brosse » 
de la couche externe. Le bouton central, en forme de cône, se marque 
nettement. 


« 


Miscellanea nicaraguana nov. sp. 
PL XXII Ne 5-6, 815010 11113, 


Diamètre : 1 mm 5. Épaisseur : 0 mm 65. 

Cette forme se distingue des autres par son centre bombé, par sa 
forme omphaloïde et par son bord épais. Outre ce profil caractéris- 
tique, on note au centre une tache légérement bombée, avec des 
points noirs : ce sont les piliers centraux qui s ‘agglomèrent en une 
masse continue, visible pl..XXIII, fig. 10. Le même exemplaire pos- 
sède, SES CAN) sur l’autre face, une tache blanche rameuse (pl. XXIHH, 
fig. 11). De ces rameaux partent des filets en S. Sur le bord on aperçoit 
les stries concentriques, et sur la surface(pl. XXII, fig. 6), on 
observe les pores répartis entre les lignes septales. La coupe équa- 
toriale montre la grande loge embryonnaire, 0 mm 2, et trois tours de 
spire pour un exemplaire de 1 mm 6 de diamètre. Les loges sont moins 
serrées que chez Mise. hedherqi et les cloisons moins inclinées. En 
coupe axiale, par contre, on voit les piliers, plus nombreux au centre, 


et la forme générale mentionnée plus haut. & 
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QUELQUES GRANDS FORAMINIFÈRES 
DU MAESTRICHTIEN ET DE L'ÉOCÈNE DU VÉNÉZUÉLA 
Planche XXIV. 


Parmi des échantillons provenant des environs de San Sebas: | 
tian, État de Guarico, Vénézuéla, recueillis par J.! Schoeffler 
(Mission de la Compagnie Française de Pétroles),ils’en esttrouvé | 
un (Ech. L-2)! contenant la faune de la « formation de La Havane», 
non encore signalée au Vénézuéla. C’est un calcaire gris, 
compact, rar de Foraminifères, dont certains caractérisent 
le Crétacé supérieur. Je citerai en particulier : Vaughanina 
PaLmer, forme rare, connue à Cuba, en Floride et au Mexique ; 
Onbhalotycihs BRON, fréquent également ! en Europe et en 
Asie ; Sulcoperculina THALMANN, connue à Cuba et dans les 
tébiohe caraïbes et la bordure du golfe du Mexique. 

| { 
Vaughanina cubensis PALMER. 
Pl. XXIV, fig. 1, 2, 3, 4. 


Les coupes minces du calcaire L. 2 ont fourni des sections 
équatoriales et axiales, sur lesquelles on voit la structure carac- 
téristique du genre han A Cuba, Mrs Palmer a décrit 
de la formation de La Havane, Too cubensis, forme 
comprenant des exemplaires de taille variable et plus ou moins 
bombés, comme j'ai pu m'en convaincre en examinant des maté- 
rIaux FR Les exemplaires du Vénézuéla sont de taille 
petite ou moyenne. 


Omphalocyclus sp. 
PL. XXIV, fig:.5, 8: 


Nous avons quelques coupes appartenant à ce genre, dont une 
équatoriale, montrant l'appareil embryonnaire divisé en quatre 
logettes. ° Re! 

Sulcoperculina Taazmann. 
PI. XXIV, fig. 6, 7, 9, 40, 14, 12, 44. 


Ge genre est ici représenté par toute une série d’ espèces dis- 
tinctes : Sulcoperculina dickersoni (PaLuer), (pl. XXIV, fig. 10); 


: S. vermunli (TniApens), (pl. XXIV, fig. 12); S. obesa sp. nov. 


(pl. XXIV, fig. 11, 14); S. globosa sp. nov. (pl. XXIV, fig. 6, Li 


1. Le gisement L-2 n'a pu être retrouvé ultérieurement, 
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De nombreux auteurs se sont occupés 4 ? Camerina dicker- 
| soni PaLuer et l'ont attribuée à des genres différents. En 1947, 
as S. Cole [7] a donné un travail très complet consacré à ? Came 
0 rina dickersoni et aux formes voisines ayant une structure 
- interne analogue, les rapportant au genre Miscellanea PrenpEr. 
À Mais en même vie il introduit dns ses figurations quelques 
_ coupes de Nummulites cordelées. C'est Hanzawa [11] qui a le 
; - premier commis cette erreur que l’on retrouve fréquemment dans 
- les travaux ultérieurs consacrés à Miscellanea. 

J'ai eu récemment l’occasion, par l'étude de Nummulites de 
_ la Barbade [5], de coupes minces de roches du Vénézuéla et de 
_ formes libres du Nicaragua, de me convaincre que ? Camerina 
_dickersoni PALMER à une A hrdoigre différente, aussi bien de celle 

des Nummulites cordelées de la Barbade (— Mcellonea PFENDER, 
in Vaughan (7, 21, 22] et Ranikothalia Caunnt [4]) que de celle : 
- des Miscellanea du Nicaragua. | 
. Sur les photographies des sections équatoriales et axiales on 
+: observe ces différences : alors que Miscellanea montre un bord 
arrondi, celui de Sulcoperculina est creusé d’une profonde 
 rainure, bordé extérieurement par des crêtes présentant une 
. Structure «en brosse » en coupe équatoriale (pl. XXIV, fig. 9), 
qui rappelle curieusement celle des Pholoneemene alaires des 
. Miscellanea en coupe axiale. 
Thalmann a considéré que ? Camerina dickersoni représentait 
‘ un nouveau sous-genre d'Operculina et lui a donné le nom de 
- Sulcoperculina. Mais l’absence de corde ne permet pas de placer 
« cette espèce et les espèces voisines parmi les Nummulites s. L., 
et je préfère les grouper dans un genre distinct, voisin de Miscel- 
lanea, en lui gardant cependant le nom de Sulcoperculina, pour 
‘raison de CRUE Il apparait plus bas que Miscellanea et déjà 
dans le Crétacé supérieur, où Palmer [15] l’a cité de la «formation 
À de la Havane » (Maestrichtien) alors que Keijzer [12] le place dans 
le Danien-Montien à Cuba. 

Les sections ont permis de reconnaître : 

Sulcoperculina dickersoni (Pacmer) et Sulc. vermunti (Tria- 
“pExs) mais aussi des formes très globuleuses, presque sphériques, 
‘appartenant à des espèces différentes non encore signalées. Je | 
les figure comme : Sulcoperculina globosa, sp. nov., remar- ; 
quable par sa section, presque circulaire et l'épaisseur de la lame qe 
spirale, et Sulcoperculina obesa sp. nov., analogue à la précé- 
dente, mais un peu moins renflée et de profil plus allongé. 
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Linderina Scuzuusercer et Ferayina Frizzerr. 


Dans la coupe du ruisseau Pevete, affluent du Rio Carache, 


Vénézuéla, apparaît une barre calcaire, L. 103, coll. J. Schoefiler, 1 


contenant une faune abondante de Lepidoeyclina, Discocyclina, 
Nummuliles, ete., et dans laquelle j'ai en outre rencontré Lin- 
derina foridensis CoLe (pl. XXIV, 6g. 13): 

Dans le ruisseau d'El Cumbe, L. 860, coll. H. de Drancoit 
on trouve : Ferayina cbraib rot mis FRIZZELL Diet: (Rota- 


liid foraminifera of the Chapmanininae : their natural dis-. 


tinction and parallelism to the Dictyoconus lineage. Journ. Pal, 
in press). (PI. XXIV, fig. ue 

Forme très petité, 0 mm 5, représentée par quelques échan- 
tüillons seulement, qui montre la structure caractéristique ‘du 
genre. Une note, en collaboration avec D. L. Frizzell, dans le 
Fer of De traitera de la signification Haies 
phique de cette espèce. 

Je tiens à remercier ici le D' H. fe Renz qui m'a confié du 
matériel provenant de cette région, dans lequel j'ai trouvé un 


exemplaire libre de Ferayina coralliformis, ainsi que le profes- 2 


seur D. L. Frizzell, qui à bien voulu examiner mes photographies! 
et qui a reconnu ce genre et cette espèce nouvelle, en cours de 
publication, dans mes’échantillons du Vénézuéla!. 
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— X 27. Coupe axiale. 
. — X 27. Coupe équatoriale par éclatement. 4 
— X 27, Surface. ; 


. — X 28. Coupe axiale, id. 
. — X 28. Coupe axiale, gisement L-2, San Sebastian, Vénézuéla. 


Rs 08: Coupe axiale, gisement L-2, San Sebastian, Vénézuéla, ' 


. — X 28, Coupe équatoriale, gisement L-2, Sue Sebastian, Vence 


. — X 28. Coupe axiale, gisement L-103, Pevete, Vanéavélal 
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LÉGENDES DES PLANCHES XXII ET XXIV 


Prancae XXII. 


Miscellanea hedbergi sp. nov. 


— X 27. Surface. 
— X 27. Coupe équatoriale par usure. 
— X 27. Coupe axiale. 


Miscellanea anlillea (HANZAWA). 


Miscellanea nicaraquana Sp. nov. 


27. Surface. 
27. Surface. 


— X 25,5. Coupe axiale. 
— X 27. Surface d'un échantillon décortiqué. 
— X 27. Surface. À ! 
— X 27. Coupe équatoriale par usure. 
— X 27. Surface. ” 
X 
X 
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Prancae XXIV. 
Vaughanina cubensis PALNER. Ÿ 
65. Coupe équatoriale, gisement L-2, San Sebastian, Vénézuéla. 
78. Coupe axiale, id. 


. Coupe équatoriale, id. 
28. Coupe axiale, id. 
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Omphalocyclus sp. 


18. Coupe équatoriale, gisement L-2, San Sebastian, Vénézuéla. 
28. Coupe axiale, sd. : 


Sulcoperculina globosa sp. nov. 
— x 28. Coupe axiale, gisement L-2. San Sebastian, Vénézuéla. 


Sulcoperculina dickersoni (PaLmer). 
Sulcoperculina vermunti (TurADens). 


Sulcoperculina sp. nov. HUE 


— X 28. Coupe axiale, gisement L-2, San Sebastian, Vénézuéla. 
— X 28. Coupe axiale, id. 


Sulcoperculina re Sp. 
Linderina  floridensis Core. 


Ferayina coralliformis FrizzeLr. 


— X 65. Coupe approximativement axiale, gisement L-860, El Cumbe, 
Vénézuéla. 


| CONTRIBUTION A L'ÉTUDE PÉTROGRAPHIQUE CARE 
4% _ DES RHOSPHATES MAROCAINS HP Ten 


bar L. Visse!. | Jus 


INTRODUCTION. 


Malgré l'active exploitation dont ils sont l'objet, aucun ti 
_vail spécial n'avait encore été présenté sur les phosphates maro- Re 
_cains et j'ai pensé qu'il serait utile de grouper les résultats de 
mes observations sur ces roches. Comme l'indique le titre de 
cette note mon intention n'est pas de les étudier du point de vue 
Sstratigraphique ; ; seules leur structure et leur composition miné-. 
ralogique seront abordées. | 
* Les échantillons analysés proviennent des deux principaux gise- 


ments marocains : le bassin des Ouled Abnoum et le bassin 7 
“Louis Gentil. 
1 Ep ane ÉOUDE PÉTROGRAPHIQUE. 
jdi 7 { se ; 


EL eos pétrographique des phosphates marocains portera 

successivement sur le minerai comprenant les pseudoolithes 
; phosphatées, les coprolithes et les débris osseux et sur la gangue, 

réunissant le ciment et les minéraux détritiques ou néoformés. 


A. Le minerai. — 1° PSEUDOOLITHES PHOSPHATÉES. — à) Une 
‘première catégorie de grains groupe des éléments constitués 
d’une matière amorphe dont la couleur, en lame mince, varie 
du jaune pâle au jaune foncé. Par son caractère isotrope fé miné- 
ral de ces pseudoolithes est une colophanite ou plus exactement s' 
une fluocolophanite, puisque l'analyse microchimique met en évi- 
dence la présence de fluor. Sa densité est comprise entre 2,9et 
3 et son indice de réfraction voisin de 1,58; ces valeurs “ir | 
légèrement supérieures à celles de la fluocolophanite des phos- 
Phates algéro-tunisiens, 

La dimension moyenne dés grains oscille entre 0,1 et 0,2 mm. 

L analyse granulométrique de pseudoolithes précise l'existence 
d'un seul maximum important et il semble qu'un véritable clas- 
fement des matériaux ait présidé au dépôt des grains phospha- 


» 1, Note présentée à la séance du 15 décembre 1947, manuscrit remis le 21 jan- 
Yier 1949. 
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aille l'allure générale des courbes est commune aux 
minerais de toute une série stratigraphique (couche 1 et 2 de 
Kouribga par exemple), et cela, quelle que soit la compokition 
none des stériles qui late: sont associés. 

Par exception le phosphate se différencie, à la périphérie des 
grains, en une enveloppe cristalline, caractérisée par une struc- 
ture finement concentrique, différenciation qui se traduit par 
une action très nette sur la lumière polarisée et une amorce de 
croix noire. Le minéral constituant cette enveloppe est la staffé- 
lite, variété fibreuse de la francolite! ; ce faciès minéralogique 
est plus fréquent dans les phosphates du bassin Louis Gentil que … 
dans ceux des Ouled Abnoum. Pour ces éléments 1l faut admettre : 
une formation en deux et même plusieurs temps, car parfois la. 
gaine de staffélite est recouverte, à son tour, d’une enveloppe de 
phosphate amorphe identique à celui du noyau. 

Enfin dans la masse des grains, on relève fréquemment Ja 


présence de paillettes rongées de Sleité qui sont les témoins du 


sédiment calcaire primordial aux dépens duquel se sont élaborés, … 
par phosphatisation, les pseudoolithes. Exceptionnellement ces 
inclusions sont très importantes et la fluocolophanite ne consti-. 
tue plus qu ‘une mince pellicule à la périphérie du noyau cal- 
caire. J'ai réservé le nom d’endocalcite pour désigner cette cal- 
cite incluse dans les matériaux phosphatés ?. | 

b) Une seconde catégorie d'éléments s'oppose à la précédente 
par l'existence d’ ne organiques ou détritiques. 


Inclusions organiques. — Les phosphates marocains sont ca- 
ractérisés par une richesse exceptionnelle en microorganismes ; : 
ce sont, principalement, des Radiolaires, particulièrement abon- 
dants di les matériaux de Kouribga. Les Diatomées' paraissent 
jouer un rôle moins important que “ne les phosphates algéro- 
tunisiens. Par contre, de nombreux grains renferment un test 
de Foraminifère; ces inclusions, relativement abondantes dans 
les matériaux provenant du bassin Louis Gentil, peuvent être. 
tenues, en Afrique du Nord, comme spécifiques des phosphates 
marocains. Plus rarement, j'ai observé.des débris de Spongiaires, 
mégasclères brisés ou microsclères intacts et des débris d’Algues. 


1. L’assimilation de la staffélite à une variété fibreuse de francolite esl 
démontrée par l'identité des paramètres de.la maille élémentaire des deux miné- 
DS 

. Du point de, vue industriel le CaCOS3 joue un rôle très important puisqu DIE 
Corretitue un élément inerte qu’il conviendrait de séparer pour enrichir le mine- | 
rai ; s’il est fait appel, pour cela, aux méthodes de flottation, celles-ci ne seront 


Abplicables qu'à la Cut de la gangue (erocalcite) et non à celle des grains 
(endocalcile). 
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Inclusions détriliques. — Pot le centre de pseudoolithes de 

fluocolophanite est occupé par un élément de quartz clastique et. 
plus rarement par un petit cristal de zircon {Kouribga-Louis Gen- 
til etc. -); autour du nucléus : s'ordonne une enveloppe de phos- 
phate qui donne au grain sa forme ellipsoïdale. Ces inclusions détri- 
tiques constituent une des. caractéristiques les plus saisissantes 
_ des phosphates marocains car seuls, à ma connaissance, les phos- 
phates à Obolus d'E Esthonie otent un faciès analogue !. 

La présence de ces inclusions implique done celle d’une phase 


. détritique. dans le sédiment originel. Une telle structure n'avait | 


jamais été signalée dans les phosphates d'Afrique du Nord et son 
» absence des grains phosphatés fut un argument pour démontrer 
. le caractère « pélagique » du milieu où s’élaboraient les phos- 
» phates [4, p. 30-31],21 

| 2° COPROLITHES ET DÉBRIS OSSEUx. — Les minerais marocains 
sont riches en coprolithes. Par suite de leurs grandes tailles 
ae mm), ceux-ci jouent un rôle Men dans la cons- 
D'un des graviers. En lame mince un nombre restreint d'entre 


* eux présente la structure de coprolithe typique. Tous sont cons- $ 


| Litués d’une fluocolophanite dépourvue d'inclusions organiques 
% ou minérales. À la suite de son étude des phosphates tunisiens, 
* L. Cayeux [2] a attiré l'attention sur cette particularité et l’au- 
_ teur en concluait au régime végétarien de la macrofaune des 
»« mers à phosphates » en nan toutefois les Diatomées pour 
* les raisons exposées précédemment. 
” En fait, l'analyse chimique des coprolithes, en l'absence de 
* loutes rene minérales à noyau siliceux, indique une teneur 

-en silice atteignant 1,60%. On pourrait donc admettre, à l'ori- 

| gine, l'existence d' one de dépouilles d'organismes plank- 

ioniques siliceux dont les parties squelettiques furent dissoutes, 

. la silice mise en liberté les ayant alors «imbibés ». 

; Soulignons enfin l'importance de ces matériaux comme *lé- 
ments constitutifs du minerai puisque l’analyse des coprolithes 
“de Kouribga accuse 76,33 % de phosphate de chaux. 

Les débris osseux, louionts nombreux, n’offrent aucun carac- 
-tère propre aux Dhosphates marocains. En aucun cas ils ne sont 
inclus dans les pseudoolithes phosphatées. 

B. La gangue. — 1° Le cimenr. — Loin d'être toujours iden- 


tique à lui-même, le ciment réalise une série de manières d'être : 
a) IL a conservé le caractère d'une vase crayeuse très fine ; 


+ 


1. J'ai observé également l'existence d'inclusions détritiques dans les phos- 
phates de Metlaoui, de Redeyeff et de M'Dilla (Tunisie). 


… 


une mince pellicule autour de chaque grain et re roche est, en | 


alors être invoquée et cette calcite provient de la précipitation » 


clastique ne manque jamais (Ouled Abnoum, Louis Gentil, etc... ); 


presque toujours défaut. Enfin les minéraux lourds les plus fré- 
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très souvent il est criblé de tests de Paie et présente ) 


tons les aspects caractéristiques de la craie sénonienne du Bas- : 1h 
sin de Paris par exemple. | 

b) Mais bien souvent ce ciment originel a EAN plus ou ! 
moins largement et il n’est plus constitué qué par une mosaique ù ( 
de grands cristaux de calcite (exocalcite) ; certains d’entre eux, : 
de etade taille, englobent plusieurs grains de fluocolophanite . ‘1 
Un de tclobdeinent exagéré d'un tel ciment donne naissance à 
des calcaires phosphatés dont le titre en P?05 est abaissé dans Ë 
de notables proportions (calcaire phosphaté. de Kouribga, entre | \ 
les couches À et 2). fi ARE AE 

c) Il réserve une place prépondérante aux minéraux argileux.  \ 
Mais généralement, ceux-ci sont peu abondants (1,5% en AN 
moyenne) et cette faible proportion entraîne une richesse excep- 
tionnelle du minerai (Kouribga). Il est d’ ailleurs difficile de par- 
ler de ciment car la matière argileuse constitue, tout au plus, 


réalité, un véritable sable pho osphaté. Le tel ciment prédomine 
dans les deux grands bassins marocains. AS 
Parfois datte gangue argileuse fait place, localement, à un 
ciment de calcite dont le rôle se borne à unir quelques grains de 
fluocophanite, donnant naissance à des nodules dont la présence | 
abaisse sensiblement la teneur du minerai. L'hypothèse d’une | 
cristallisation d'une gangue originelle crayeuse ne peut plus 


du carbonate de calcium contenu dans les eaux d'infiltration. 
L'exemple le plus marquant d'une telle structure est, à ma con- 
naissance, celui du minerai de la couche 2 de Kouribga, subor- 
donné à un banc de calcaire phosphaté. 

Jusqu'à présent, je n’ai rencontré aucun ciment phosphaté, bien 
représenté dans certains phosphates algéro- -tunisiens. 


{ 


29 MiNÉRAUX DÉTRITIQUES. — Ils sont peu Sbondénial le quartz 
il représente la sédimentation détritique locale. La glauconie fait 


quents sont le zircon et la tourmaline. % 


En conclusion, les minerais marocains comme ceux de l'Est 
algérien et de la Tunisie sont des phosphates en grains. Il res- w 
sort de la dualité de composition de la gangue et des matériaux « 
phosphatés que ceux- ci ont été remaniés sur les fonds qui leur A 
ont donné naissance. 

Il y a donc lieu de distinguer dans la genèse des dépôts phos- 
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": phatés du Maroc, deux phases principales correspondant à deux 

milieux différents : e à 

a) un milieu générateur où s’élaborent les grains de phosphate 

. suivant un processus biochimique encore mal connu : ; b) un mi- 

lieu d’accumulation où les matériaux phosphatés, aChes au 

. milieu précédent par des courants, s’aceumulent en même temps 
- que se poursuit la sédimentation Lol 


AE 54 


MicROFLORE ET  MICROFAUNE DES PHOSPHATES MAROCAINS 


. L'étude micropaléontologique des phosphates algéro-tunisiens 
a conduit L. on [4 et 3] aux conclusions NE sui-, 
- vantes : 
a) Les phosphates de r Est algérien et de la Tunisie sont caractéri- 
sés par une abondante meOAore de Diatomées marines. 
b) Exceptionnellement on remarque la présence d'un Radiolaire ou 
- d’un Foraminifère, inclus dans les éléments phosphatés. 
c) Les pseudoolithes à Radiolaires et à Foraminifères ont pour 
noyau un seul organisme; par contre les grains à Diatomées se 
- résolvent en un véritable feutrage de valves intactes ou fragmentées, 
presque toujours phosphatisées. 


… Dans les phosphates marocains les Diatomées sont loin de 
… jouer le rôle important qui leur est dévolu dans les minerais 
_algéro-tunisiens. Par contre les Radiolaires s'y retrouvent en 
‘assez grande abondance et ce sont eux qui, avec les Foramini- 
fères, caractérisent les phosphates étudiés. Les grains à Radio- 
‘laires et à Foraminifères ont pour noyau un seul organisme ; par 
‘contre, les frustules de Diatomées presque toujours fragmentées, 
ne sont jamais centrées à l'intérieur des éléments phosphatés 
mais sont irrégulièrement réparties dans la masse du grain. 
Seuls les Radiolaires et les Foraminifères retiendront notre 


attention. 


Les Radiolaires. — Ils sont particulièrement abondants dans les 
phosphates des Ouled Abnoum; ils le sont beaucoup moins dans ceux 
du bassin Louis Gentil. Ils relèvent sans exception des Spumellaria, 
caractérisées par des formes simples et globuleuses, portant ou non 
des appendices de sustentation. Les Nasselaria sont invariablement 
exclues du sédiment à quelques individus près, observés dans le phos- 
phate de Kouribga. 

Dans certains cas la silice du squelette est remplacée par le phos- 
bhate de chaux mais le mode de fossilisation le plus fréquent consiste 
2n une simple dissolution des capsules siliceuses ; l'emplacement de 
&-]les-ci n’est plus marqué que par un vide: la destruction des parties 
“uelettiques est donc postérieure au durcissement des grains; cette 

30 août 1949, Bull. Soc. Géul. Fr. (5), XVIII. — 44 
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notion peut éclaircir le problème de la genèse des silex subordonnés 
aux couches phosphatées. J'ai observé, également, des Radiolaires de 
taille exiguë et de forme sphérique comme les précédents. Ces orga- 
nismes, assimilés par L.'Cayeux à des formes embryonnaires sont 
assez abondants pour qu'un seul grain en retienne plusieurs exem- 
plaires ; j'en ai compté neuf dans un seul élément phosphaté.\ 

Il existe dans certains gisements (Bou Jniba) des Radiolaires dans 
la gangue. Leur mode de fossilisation est alors très différent : le sque- 
lette est soit calcifié, soit cristallisé en calcédoine. Dans tous les 
cas il s’agit d'espèces du g. Spumellaria, identiques à celles incluses 
dans les grains de phosphate. % 


Les Foraminiféres. — Ils sont libres dans la gangue ou inclus dans 
les pseudoolithes phosphatées ; dans ce dernier cas, les organismes 
sont invariablement centrés à l'intérieur du grain, comme les Radio- 
laires. "2 

Généralement les loges des organismes inclus dans les grains sont 
vides de fluocolophanite; le test est le plus souvent phosphatisé, con= 
trairement à celui des Foraminifères de la gangue qui reste calcaire.’ 

Ces organismes furent donc inclus dans les pseudoolithes sans qu’au- 
cune précipitation de matière phosphatée ne se produise dans leurs 
loges. En conséquence ils ne jouent aucunrêle dans la fixation du phos- 
phate de chaux ni dans la genèse des grains, contrairement aux con- 
clusions bien connues de A. Renard et J. Cornet; ces auteurs admet- 
taient, en effet, que la concentration du phosphate de chaux dans les 
loges de Foraminifères, donnait naissance à des moules qui étaient le 
point de départ de la formation des grains. L. Cayeux avait d’ailleurs. 
démontré, à la suite de son étude des craies phosphatées que le phos- 
phate comblant les loges de Foraminifères résultait de la phosphati- 
sation d’un remplissage primitivement crayeux. 

Les Foraminifères de la gangue sont parfois très abondants et cons- 
tituent une faune très riche dont l'étude systématique permettra, sans. 
aucun doute, de vérifier ou de préciser l’âge des couches phosphatées! 
marocaines. Généralement leur test n’a subi aucune modification. 


Bien souvent les espèces observées dans la gangue sont identiques à 
celles des grains de phosphate. 


Il convient de souligner ici que les grains à Radiolaires, par 
exemple ne contiennent ni Diatomées, ni Foraminifères. D'une 
-observation identique faite sur les phosphates algéro-tunisiens, 
L. Cayeux supposa une participation effective de toute la gamme: 
des vases océaniques à l’élaboration des matériaux phosphatés. 
Toutefois cette hypothèse soulève certaines objections :. il fau- 
drait admettre, en effet, l'intervention simultanée de vases à Ra- 
diolaires, à Foraminifères, à Diatomées, à Spongiaires à la genèse 
des éléments phosphatés ; l'absence des « embryons de Radio= 
laires », dans les grains contenant des formes adultes, laisserait 


| * 
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. supposer l’existence d’une vase uniquement constituée de formes 

4 ROSES Ces considérations s ‘appliquent aussi aux Spon- 

_ glaires, car les grains à mégasclères ne renferment pas de micro- 

; Ar Enfin il faut admettre la participation de sable quartzeux 

L lourd, car les grains à inclusions détritiques ne renferment 
* aucun organisme. 

: Je pense que toutes ces particularités sont la conséquence des 

. phénomènes mécaniques de transport qui présidaient à l’ablation 

. des pseudoolithes phosphatées : un grain à Radiolaire ayant 
atteint une taille compatible avec son déplacement ne pouvant 

_ plus contenir un Foraminifère, un spicule d’ Éponge ou un grain 

de quartz. 

Le sédiment primordial ne serait donc pas nécessairement une 
vase de grand fond (vase à Radiolaires par exemple) dont le 
remaniement sur des fonds littoraux au voisinage du socle saha- 

… rien paraîtrait bien énigmatique car re de mouvements 
*ascensionnels devrait être admise. D'ailleurs l'absence presque 
complète des MNasselaria, l'abondance relative des grains de 
| quartz, la présence de minéraux lourds sont contraires aux don- 

. nées actuelles que nous possédons sur la composition HORS 

 gique et organique des vases à Radiolaires. 

Les conditions bathymétriques du milieu océanique dans 
” lequel se déposait le sédiment primordial furent donc très cer- 
-tainement celles d'une mer assez peu profonde ; sa sédimenta- 
Mtion réunissait des proportions variables de minéraux et d'orga- 
“nismes. 

La richesse de la microfaune ne peut s'expliquer que par une 
“fertilité exceptionnelle de la mer, favorisée par la présence de 
phosphate. L’analogie des faunes du milieu générateur et du mi- 
1 dieu d’accumulation s'explique alors aisément par des conditions 
| bathymétriques assez peu différentes. 

I Conclusions : il résulte de toutes ces observations que : 

M 41° Les phosphates marocains se différencient des autres mine- 

rais nord-africains par une plus grande abondance de Radiolaires 
let de Foraminifères. 

IW 2° Dans presque tous les cas les formes incluses dans les 

| Srains sont identiques à celles de la gangue. En d'autres termes 

: Ja microfaune du milieu où s liborsient les pseudoolithes phos- 

| phatées est sensiblement celle du domaine d'accumulation de ces 
matériaux. 

3° Le milieugénérateur n’était certainement pas celui des vases 
15 Radiolaires, à Diatomées ou à Foraminifères. On peut admettre 

œue le sédiment primordial se déposait dans une mer assez peu 


> 
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profonde si l’on considère les caractères bathymétriques de la 
microfaune, la présence, la nature et les constantes granulomé-. 
triques des éléments détritiques et les conditions paléogéogra- 
phiques de la « mer à phosphate ». 


ÉTUDE PHYSICO-CHIMIQUE DES PHOSPHATES MAROCAINS. 


L'étude physico-chimique des phosphates de chaux sédimen- 
taires est indispensable pour fixer les conditions de leur genèse ; 
elle devra s'appliquer sans distinction à tous les minéraux phos- 
phatés d'origine continentale ou marine. 

C'est RUE qui proposa, le premier, le terme de colopha- 
nite pour Re le minéral amorphe constituant les phosphates ! 
de chaux done sédimentaire ; il attribuait à ce minéral la | 
formule (PO#)* Ca? H?0, car il considérait que la calcite mise en. 
évidence parl’analyse chimique était mélangée, mécaniquement, 
au phosphate tricalcique. 

En 1910, A. Lacroix reprenant l’étude des minéraux phos- : 
phatés, démontra que la colophanite était un composé homo- 
gène de ces deux éléments. L'auteur étendait ses conclusions à la | 
dahlite, la francolite et la staffélite. 

Probeda nt à l'étude physico-chimique d’un phosphate de Kou- 
ribga (recette III, couche 2), nous avons constaté que : 

4 I D dr Ln physique et chimique de l'endogangue et de | 
l'exogangue laissait un produit final dont l'analyse chimique pré- 
cisait les teneurs suivantes : P?205 — 37,83; CaO — 56,50 ; 
COF=M90 SR 30; 

Les vale AE Pa du minerai brut étaient pour les éléments | 
dosés, P204 = 27,50: CO? = 11,44; F = 2,80. 


2° Dante die dons Deébyes 2Scherrer montre que la 


c 
valeur du rapport : des paramètres de maille élémentaire d’un 4 


tel produit est légèrement supérieure à celle d’une apatite fluorée. 4 
De l'étude roentgénographique et de la notion d'existence de 
CO? non destructible par voie chimique nous pouvons conclure, 4 
à notre avis, à la présence d’anhydride carbonique dans le réseau | 
apatitique du minéral des pseudoolithes phosphatées. Cette 
hypothèse se trouve confirmée d’ailleurs par les données sui- | 
vantes : 
a) La dissociation thermique de la fluocolophanite commence ! 
vers 860° C en atmosphère ordinaire. Celle de la calcite, dans les 
mêmes conditions expérimentales, commence beaucoup His tôt 5h 
650° C. Si l’enceinte du four dans lequel s’effectuent ces disso-# 


\ 
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ciations est soumise à un balayage continu d'air privé de CO? le 
début de la dissociation se place vers 800° C pour la fluocolo- 
phanite et 580-600° C pour le COSCa. 
_ Ces particularités ont été précisées par l'étude des courbes 
thermo-gravimétriques. En outre, la courbe de dissociation d’une 
fluocolophanite, non débarrassée de son endo-calcite, comporte un 
ï point caractéristique à 860°C, à partir duquel on enregistre un 
. relèvement très net de la courbe poids-température, ce qui 
- indique qu’à partir de celte température la fluocolophanite com- 
. mence à se dissocier, la masse de CO? libéré s'ajoutant à celle 
- provenant de la destruction de l’endocalcite. La dissociation ther- 
mique du minéral phosphaté est pratiquement terminée à 900°C. 
Par contre celle de la calcite est achevée à 800° C. La courbe 
- poids-température d'une fluocolophanite débarrassée de son endo- 
calcite présente une branche ascendante dont la base se situe à 
-840° Ç, celle du COCa se plaçant vers 610° C, la dissociation 
* du carbonate est d’ailleurs terminée à 800° C. 
- b) La dissociation dans le vide (tensions de dissociation) est 
très lente vers 550° et il faut dépasser 900° pour que la pression 
obtenue soit égale à la pression atmosphérique. La tension de 
_ dissociation de la calcite est égale à la pression atmosphérique 
à 897°. L’allure très différente des phénomènes de dissociation 
“ de la fluocolophanite et de la calcite démontre donc, à notre avis, 
que la présence du CO? résiduel dans la première (1,30 %) ne 
peut être interprétée comme un vestige non détruit d’endo-cal- 
cite. 


| 
| 


| 
L 
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c) Le rapport se d’une apatite fluoréeest sensiblement modi- 
fié dans une fluocolophanite. Le carbone étant le seul élément 
variant, on peut le tenir comme responsable de cette modifica- 
‘tion. Les atomes de carbone remplaceraient alors certains atomes 
de phosphore suivant une loi et un groupement qui restent à 
préciser. Ceci expliquerait en outre certaines particularités struc- 
turales qui différencient la colophanite d'une apatite fluorée : 


variation unilatérale du paramètre a entraînant une modification 
c 
du rapport - par exemple. 
a 


En tenant compte de ces observations, il est possible d'admettre 
pour une fluocolophanite marocaine la formule générale suivante : 
R1 Caï0 [(P — R?) 0'] 6 dans laquelle R1 est représenté par le 
fluor (et peut-être par OH) et R? par le carbone. Ce n'est là 
toutefois qu'une première approximation qui gagnera certaine- 
ment à être précisée. 
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En conclusion, le carbone du réseau de la fluocolophanite 


peut être tenu comme caractéristique des phosphates de chaux, 


sédimentaires marocains. Sous forme de CO? il a joué un rôle 


important dans l'élaboration de ces derniers. Cette conclusion 
peut d’ailleurs être étendue à tous les phosphates nord-africains 
comme nous le verrons par ailleurs. 4 Na 


CoxCLuSIONS. 


” 
A la lumière des faits observés il est clair que les phosphates 
marocains présentent de nombreuses analogies avec les mine- 


rais algéro-tunisiens, notamment avec ceux du bassin de Gafsa; | 
ils s’en distinguent cependant par le rôle prédominant joué par 


les Radiolaires et les Foraminifères, par la présence de spicules 
d'Éponges {mégasclères et microsclères) et par l'abondance des 


inclusions détritiques. Mais, malgré ces différences, la comparaison ! 


des phosphates nord-africains fait ressortir beaucoup plus d’ana- 
logies que de différences : grains de. fluocolophanite invariable- 


ment remaniés en dehors de leur milieu générateur, composi- : 


tion lithologique semblable et structure identique. 
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LA, PRÉSENCE D'UNE SEULE COUCHE PHOSPHATÉE 
AU GISEMENT DU DJEBEL ONK (ALGÉRIE) 


- PAR L. Visse!. 
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L'existence de deux couches phosphatées visibles aux affleu- 

« rements septentrionaux de la concession du Djebel Onk fut 

- reconnue par divers auteurs et admise, semble-t-il, par la com- 
pagnie de Gafsa ?. | 

n Le présent travail SAT à ce problème, de nouvelles 
données qui permettront de conclure à l’absence de la couche 

Ÿ dite supérieure. 


2 


I. — Historique. 


C'est M. E. Mérigault qui introduisit, en 1910, la notion 
» d'existence de deux couches phosphatées sur le flane S du Djebel 
: Onk en figurant une coupe reproduite par Dussert [2]. Ce dernier 
* explique la localisation des affleurements de la couche supé- 
rieure par l’existence d’une couverture mio-pliocène. 
En 1928, L. Cayeux reprend l'étude de l’affleurement du 
phosphate et admet également l'existence de deux couches en 
“ concluant : « lors de son maximum d’ épanouissement, le phos- 
* phate réalise une pce totale de. 56 m », mais refuse l’ex- 
: plication de Dussert : la localisation de la code supérieure 
* résulterait d’une « Éteéioe stratigraphique très restreinte ». 
En d’autres termes, L. Cayeux introduit un problème d'ordre 
Î océanographique particulièrement intéressant puisqu'il admet une 
* accumulation importante, très localisée, des éléments phosphatés. 
; Quelle qu'en soit l'explication, le problème méritait une solu- 
tion définitive, puisqu ‘on reparle de la mise en exploitation du 


pire Onk. 


Il, — ne GÉOLOGIQUE DE LA FORMATION PHOSPHATÉE 
pu DJEBEL OK. 


4. — Structure géologique sommaire du Djebel Onk. — Le 
Djebel Onk est constitué par un anticlinal de calcaires à Inocé- 


1. Note présentée à la séance du 15 mars 1948, manuscrit remis le 21 janvier 
1949. 
2. Voir les coupes dela Compagnie [1, p. 507- 508, fig. 56 et 57]. 
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rames (Maestrichien ?), d'allure très dissymétrique : flanc S à 
pendages élevés (45 à 90°), flanc N à pente douce et régulière. 

Les couches plus tendres daniennes et éocènes, concordantes, 
et les couches miocènes, accordantes, reproduisent ces pendages 
et constituent, au pied de la muraille maestrichienne du flanc S 
(Mergueb et Tir, Dj. Tefaya, Dj. Fouriss}, une série de collines 
dont les lignes de crêtes sont parallèles à l’axe anticlinal. 

C'est au versant N de la ligne de hauteurs la plus méridionale 
qu’ affleure le phosphate. A S du Djebel Fouriss, il n'existe 
qu'une seule couche, supportant, au toit, des calcaires à silex. 
Vers l'E (Djebel Tofaya) la formation phosbhatée se « présente 
avec deux horizons respectivement puissants de 31 m {au mur) 
et de 25 m, séparée par une masse calcaire de quelques 20 m 
d'épaisseur » [1, p. 506]. Au delà de la gorge de l'Oued Mergueb 1 
et Tir, 1l n'existe plus qu'une seule couche dont l'épaisseur se 
duel progressivement par suite de sa subordination au Miocène 
transgressif. 

A 1 .300 m de là, vers le S, au Bled Djemidjema, les forma- 
tions éocènes Abou peut la te topographique à la faveur 
d'un petit anticlinal dissymétrique, dont le cœur érodé permet 
l'affleurement de la formation phosphatée qui n’est représentée 
ici que par une seule couche reposant sur un mur marneux et. 
supportant au toit les calcaires à silex. La formation phospha- 


tée présente donc ses « deux couches » uniquement au S du 
Djebel Tefaya. 


2, Étirde géologique de la formation phosphatée située au S 
du Djebel Tefaya. — Lorsqu'on examine le complexe phosphaté 
on est frappé par une disposition anormale ; une première couche … 
repose sur un mur marneux et supporte en parfaite concordance 
des calcaires à silex en tous points identiques à ceux du toit du 
Bled Djemidjema. Toutes les couches sont inclinées à 50° vers le 
5 et les calcaires à silex forment une ligne de crêtes. 

Au S de celle-ci, le profil accuse une pente 
importante qui Éderessand à peu près au pendage des assises. 
Le versant S est alors occupé par un autre complexe phosphaté 
dont j'ai évalué la puissance, d’après l’affleurement, à 15-18 m. 
Tout se passe done comme siles couches terminales des calcaires 
à silex constituaient le mur d’une nouvelle assise phosphatée. 

Toutefois l'observation méthodique des affleurements conduit 
à un certain nombre de résultats : 

1° la série litho-stratigraphique phosphatée de la couche : 
supérieure présente de nombreux terines de l’assise inférieure. 


Te. 
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En tenant compte des caractères pétrographiques du phosphate, 
+] on observe de haut en bas [4] : AE CRM 
4 12. — calcaire à silex (toit), 
-11. — phosphate grossier, 
| 10. — calcaire, 
4 9. — phosphate coprolithique tendre, 
4 8. — phosphate à débris osseux, Re 
7. — phosphate grossier à passées calcaires, Rd 
6. — phosphate coprolithique tendre, ‘4 
9. — phosphate veiné, 150 
4, — phosphate granuleux à stratification entrecroisée, 10 
3. — alternance de bancs de phosphate granuleux et veiné, “ii 
2. — phosphate fin, , | # 
1. — marnes du mur. sa 
Cette coupe est la réplique de celle du Djemidjema, exception ie 
_ faite de légères variations dans les « faciès lithologiques », entre E 
5 814 Ù 
autres, les termes 3-5-7-8-9-10-11-12 sont représentés dans les Et. 
À Fa 
D Sud 1 
in 
4 
: è 
ra F- a 
“4 
# 
JF F1G. 1. — Coupe de la formation phosphatée au S du Djebel Tefaya. ) 
* deux gisements. La couche inférieure du Djebel Tefaya est donc 28 


la réapparition à la surface topographique de celle du Bled 
Djemidjema. Mais la couche « supérieure » présente une série 
analogue à l'inférieure, exception faite des couches 5 à 11. Face | 
au puits V, les sables miocènes reposent directement sur le à 
terme 4. Toutefois, à une centaine de mètres vers l’W, le phos- 
phate coprolithique tendre n° 5 est visible et supporte à son tour 
le Miocène (fig. 1, coupe cd). 

2° dans les oueds qui interrompent la ligne de crêtes, les 
calcaires à silex, dits « d’intercalation » ont disparu ; 

3° en dégageant la limite de contact des calcaires et de la 
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couche « supérieure » on constate que celle-ci se continue avec 


le même pendage sous ceux-là ; ils sont donc exactement dans 
le prolongement de la « couche » phosphatée supérieure. À leur 
contact existe une zone de broyage comportant les éléments des 
deux assises : phosphate, calcaire, silex. 

L'existence d'une faille est donc manifeste. son plan ect incliné 
à 40° vers le N (fig. 1). L’assise supérieure n’est que la réplique 
de l'inférieure. Elle constitue en réalité la véritable couche phos- 
phatée qui plonge sous les sables miocènes et réapparaît dans le 
cœur érodé du brachyanticlinal de Djemidjema. Cette faille 
principale dont le rejet peut être évalué à 25 m est accompagnée 
de failles à faible rejet ; l’une d’entre elles est bien visible sur la 
portion de l’oued Mergueb et Tir qui longe la muraille phos- 
phatée percée à cet endroit par la galerie B, son rejetest de 0,40 m 


et son inclinaison de 40° N. Enfin j'ai observé l'existence de 


diaclases dont les directions et les pendages sont ceux du sys- 
tème de failles. Fréquemment, ces diaclases sont minéralisées 
par du quartz en lamelles peu épaisses (quelques mm). 


Localisation ef âge de la faille principale. — A TE (Mergueb. 
et Tir) comme à l’W (Dj. Tefaya occidental) l'accident principal | 


s'atténue et la superposition des calcaires à silex à la couche 


phosphatée redevient normale. A l'W, toutefois, les couches sont 


renversées. 
Lorsqu'elle est affectée par la faille, la couche phosphatée 


supporte directement le Miocène représenté dans la concession ! 
par un complexe sableux ; par contre, à l'E, à l’W et au S (Bled. 


Djemidjema) ce Miocène repose sur je calcaires à silex. L'âge 
anté-miocène de cette faille peut donc être admis. De plus, tés 
couches sableuses sont nettement discordantes sur les formations 
plus anciennes et à Bir el Ater, elles reposent directement sur 
le Danien. 

La région du Djebel Onk fut donc le Re comme l'Aurès 
[3], d'une phase orogénique anté-miocène. Ce ensemble tecto- 
nique fut repris durant la phase majeure post-miocène ; le plan 
de la faille, primitivement vertical, s’inclina à 400N. 


3. Conséquences industrielles de la faille de l’oued” Mergueb . 


et Tir. — Elles seront doubles : 


1° Conséquences sur l'exploitation minière. — La faille a pour 
effet d'isoler un lambeau phosphaté, celui qui constituait primi- 
tivement la « couche inférieure ». Son exploitation, conditionnée 
par l’existence d’un toit calcairé sera simplifiée par l'abattage de 
ce dernier, abattage qui permettra la mise à jour de la partie non 


£ 
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A / | 


visible de la couche normale sur toute sa puissance. Ensuite, 
| l’ablation du lambeau phosphaté entraînera l'apparition du mur 
marneux. | 

Par suite de son érosion anté-miocène, la formation phospha- 
tée fut privée de ses couches terminales et de son toit calcaire. 
- En d’autres termes, sous la plaine miocène, limitée au N par 
l’affleurement même de la couche, et au S par la réapparition 
… des couches éocènes au Bled Djemidjema, la couche phosphatée 
« sera démunie d’un toit calcaire jusqu à une certaine distance vers 
… le S que j'évalue approximativement à 800 m. Par contre, les 
* couches, 7,8, 9, trop pauvres, seront « naturellement » enlevées. 

2° Conséquences sur la composition chimique globale du mine- 
rai. — a) La genèse et l'existence de la faille et des diaclases 
qui l’accompagnent, ont déterminé la naissance d'une légère miné- 
ralisation siliceuse (quartz) qui augmentera pour autant la teneur 
en silice des têtes de couches et dont il faudra tenir compte lors 
des essais d’enrichissement. ; 

b) Lors du dépôt des sables miocènes, la couche phosphatée, 
privée de son toit fut soumise à deux phénomènes : 

1° Une érosion irrégulière qui détermina la genèse d’excava- 
tions remplies de silex et de sables; elles sont visibles à l’entrée 
de la galerie B par exemple. L'existence d'excavations plusimpor- 
tantes sous le manteau miocène n'est pas impossible. Le sable 
qui comble ces cavités ne pourra certainement pas être séparé 
lors du triage et augmentera encore la teneur en SiO, du minerai. 

2° Une altération chimique du phosphate par rubéfaction ; la 
présence de fer est indiscutable et son importance non négli- 
geable. Ceci intéresse encore la teneur du minerai et les opéra- 
tions d’enrichissement. 


CoNCLUSIONS. 


Les recherches exposées ici permettent donc de conclure à 
l'existence d'une seule couche phosphatée au Djebel Onk. Cette 
assise unique est affectée dans le N de la concession par une 
faille. Cet accident anté-miocène n’est pas unique, mais accom- 
pagné d’une série d'autres, parallèles, mais de moindre impor- 
tance. Le rejet de la faille principale (25 m) représente un décalage 
b pe ; Ë ue 
important quand on considère ses conséquences sur l'exploitation 
de la mine. 


2 


PRET 


DES 1 à Re ee nt pit is 


PUS à ee 


TRES 


re 


LEA gr ‘5 
CRIE T Ont NL 


À 


RE ne E des ee le SE 


EE da die ee, 


< 


x 
Te 


RASE Ve 
ES at 


ete 


put EPS Te TE 


690 


L. VISSE 


BIBLIOGRAPHIE 


. CAYEux. — Les phosphates de chaux sédimentaires de France, IT, 
Paris, 1941. 
. Dusserr. — Les gisements algériens de phosphate de chaux, Paris, 
1924. 
Larirre. — Les plissements post-nummulithiques dans l'Atlas 
Saharien. B.S.G. F. (5), IX, 1939. 
. Visse. — Rapports N°I, C.P.A.N., 1947, n° 1,2,3,4., C.P.A.N,, 
1948 (doc. inédits) — n° 1, Djebel Onk, C. P. C., 1948 (doc. 
inédits). 
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L. # par Éliane Basse!. 


PLancxe XXV. 
F4 l { 
À Ë 


a 


Parmi les récentes récoltes du TCF Niceforo (Bogota) dans 

le Crétacé de Colombie, se trouvent : une espèce nouvelle du 

È curieux genre colombien Pedioceras, un genre nouveau auquel 

se rapportent # espèces toutes cold iennee dont deux inédites, 
| enfin un Gauthiericeras nouveau ®?. 


Genre Pedioceras GERHARDT 1898. 


1 


_ Pedioceras. GERHARDT in [3, p. 170]. Type P. cundinamarcae 
Geru. 1898. } 

Les’ récoltes tai au gisement de Chipata, près Vas 
(Colombie), comportant Ne une espèce nouvelle du g. 
Pedioceras, que nous dédions au TCF Appollinaire-Marie, nous 
ont permis de reprendre l’étude de ce genre. 


Pedioceras apollinaria n. sp. \ 
PI=XXV, fig. A'a-c, ». 


Cette espèce est représentée par 2 spécimens sensiblement de 
même taille et de même morphologie ; l’un d’eux fut égaré pen- 
dant l’exode en 1940, l’autre, de diam. 5,5 cm, est en grande 
_ partie pourvu de son test, épigénisé. 


logie des Gastropodes), se relâchant rapidement sur le dernier tour, 
à peine en contact avec/le tour précédent, à l'extrémité. 
Tour à section subovale, légèrement polygonale, mur ombilical 


arrondi, région antisiphonale sensiblement plane. Costulation fine et 


? 

ï 

ÿ 

2 
Dracxose. — Enroulement dissymétrique {dextre dans la termino- 
si 

| 

| 

1 

Î 

À 


dense, rappelant celle de Costidiscus recticostalus »'Ors. (Barrêmien). 


= Tranchantes, slégérement flexueuses, les côtes, au nombre de 60 sur. 


le dernier tour, portent deux rangées de Tibércules aigus, l’une sub- 
marginale, l’autre en bordure de la région ventrale, à peu près lisse, 
en raison de l’affaiblissement des côtes. 


4 


1. Note présentée à la séance du 20 décembre 1948. 
2, La connaissance des intéressants travaux paléontologiques, récemment par- 
venus, concernant la Colombie, m'a permis d'insérer à leur sujet quelques 


remarques dans cette note. 
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Sur la région interne du dernier tour, on peut voir que les côtes 
sont brusquement et considérablement infléchies vers l'avant, comme 
dans certains Lytocératidés du Néocrétacé par ex: L'épaisseur des 
côtes devient nettement inégale quand l’involution faiblit. L'ouver- 
ture n'est pas conservée, en raison de la cassure de la coquille, peut- 
être sectionnée précisément à l'endroit où commençait à se développer 


une hampe. Cette dernière suggestion pourrait sans doute s'appliquer | 


également aux spécimens décrits par Karsten. 


GiseMENT. — Calcaires bitumineux barrêmiens de Chipata, près 
Velez, avec Pulchellia galeatus v. Bucx et « Ancyloceras » 
beyrichi KaRSTEN. 


CARACTÈRES DIFFÉRENTIELS ET AFFINITÉS DES ESPÈCES. — La figu- 
ration des 3 seules espèces de Pedioceras connues jusqu’à présent, 
représentées au total par 2 bons exemplaires (Gerhart [3]) et 
quelques fragments, ne permet guère des comparaisons précises. 
On a toutefois l'impression qu’il s'agit de 3 espèces distinctes, 
différant notamment par l'allure de la codtulation : très fine, 
espacée et légèrement flexueuse dans cundinamarcae Gera. [3|, 
à tours épais, fine, raide et effacée sur le mur ombilicalset sur 
la région ventrale dans ubaquense KaRSTEN [51 (50 côtes par 
tour), épaissè, finement inégale, nettement flexueuse et unifor- 
mément marquée dans caquense KarstTen [5], dont le type est 
très probablement un moule interne (60 côtes par tour). 

Le déroulement est surtout sensible dans cundinamarcäe et 
dans caquense. 


« Pedioceras®? » jackeli Sorcer [9 p. 125, pl. IV, fig. 5 et 
texte, fig. 22, 23] du Cameroun (Turonien ou Sénonien inf.) ne 


‘saurait être maintenu dans ce genre ; c’est une forme tout à fait 


différente. 

Je rapproche volontiers de P. ubaquense « Ancyloceras ? » 
cf. brevispina von Koënex [6, p. 365, pl. XL, fig. 4] en raison 
de l’analogie de l’ornementation et de la diminution brusque de 
l'involution. La rectitude des côtes et lé déroulement total mis 
à part, Je comparerais volontiers également « Ancyloceras ? » 
elatum var. fenuicosta von Koëwen [6, p. 376, pl. XL, fig. 2a] 
et « Ancyloceras » elatum v. Koënex [6, p. 375, pl. LILI, fig. 7 
seulement}, à l'espèce apollinaria. Ces termes de comparaison 
sont tous des « déroulés » de la zone à Hoplites weissi (— Aptien 
tout à fait inférieur) de Kastendamm (All. du Nord). 


POSITION SYSTÉMATIQUE DU GENRE PEDIOCERAS GERHART. — Ger- : 


hart (1898, [3]) rapprochait son genre de Cosmoceras et de 
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certaines espèces d’ Holcodiscus, telle 7. gastaldinus » Ors. (in. 


 Uhlig). 


ne Hyatt (1900, [4)) place sa famille des Pedioceratidae 
| parmi les six unités constituant sa superfamille des Cosmocera- 
_ tidae. 

— À la suite de Solger, Diener (4925, [2,-p. 171]), le consi- 
dère comme un sous-genre du g. Acanthoceras NEUMAYR. 

— Roman (1938, [8]) le place dans sa famille des ÆHolcoste- 
. phanidae. : i 


Le classement de ces formes en voie de déroulement est rendu 


:extrémement délicat et aléatoire par l'ignorance totale de la 


forme de l'ouverture et surtout de la cloison. Ce genre pourrait 
être rangé provisoirement dans la famille des Crioceratidae, 
près du genre aptien Pseudocrioceras SparH, à cause de sa res- 
semblance avec Ps. abichi (Aptien inférieur du Caucase). 

C’est dans la grande famille des Lytoceratidae que, provisoi- 
rement, je le Hasreuate le plus volontiers, en raison de la forme 
de la ion de la costulation fine, fer souce et tranchantet 

nfin de la décroissance brusque de l'involution. J. Royo y 
Gomez [S bis] met en synonymie Pedioceras Gerarpr 1897 et 
Pseudocrioceras Sparx 1924. Je pense qu'il contient les espèces 
suivantes, toutes barrémiennes : 

P. caquense KaRStEN, de Caquesa, à l'E de Bogota ; P. uba- 
quense KarstEN, d'Ubaque dans le voisinage de Caquesa ; P. cun- 
dinamarcae GEerHarDr, représentée par 4 spécimens et 3 fragments 
provenant de Cundinämarca, d’un gisement entre La Union et 
Foméque, enfin du chemin d'Ubaque à Choaché; P. apollinaria 
n. sp., de Chipata, près Velez. : 


LOCALISATION GÉOGRAPHIQUE ET POSITION STRATIGRAPHIQUE. — Les 
affleurements précédents, les seuls connus jusqu'ici, sont situés 
sur le prolongement SW de la Cordillère de Merida, aux alen- 
tours de Bogota; ce genre est donc très étroitement localisé 
géographiquement. 

Sa position stratigraphique est précisée depuis peu. En effet, | 
jusqu'ici aucune des espèces n'a été récoltée à un niveau précis 


d’une coupe stratigraphique méthodiquement relevée. Néan- 


_moins, P. apollinaria n. sp. a été recueilli par le TCF Niceforo 
à Chipata avec Pulchellia galeatus v. Bucx et « Ancyloceras » 
beyrichi Karsten, donc dans des couches barrêmiennes, tandis 


que J. Royo y Gomez [8 bis, p. sois a également repéré les 


1. Par les caractères de sa costulation, il se rapproche d’Ectocentriles WÂHNER 


(Lias inférieur), c'est là une pure convergence de livrée. 
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autres espèces dans les couches à Pulchellia et Nicklesia ; mais 
d'autre part les termes de comparaison européens se trouvent 
tous dans la zone à Hoplites weissi, rapportée à l’Aptien tout à 
fait inférieur. 

Genre Niceforoceras nov. gen. 


Plusieurs spécimens colombiens présentent un ensemble suf- 
fisamment original de caractères pour mériter d'être classés dans 
un genre nouveau. S'adjoignent à eux, provisoirement, deux 


espèces de Colombie décrites en 1898 par Gerhardt : « Schloen- 
bachia » subtuberculata Grru. [3,. p. 156, pl. HI, fig. 12] et ‘4 


« Schloenbachia » flezuosa Geru. [3, p. 157, pl. IV, fig. 1}, 
toutes deux de Velez (Province de Santander, Colanbie) et qui 
avaient été placées par Roman [8, p.171] dans le g. Psilotissotia 
Hyarr 1903. 

Ce genre, dont nous proposons la création, est dédié au TCF 
Niceforo de Bogota, qui a récolté une importante collection de 
Mollusques crétacés dans la Cordillère colombienne. 

Le génotype en est l'espèce columbianus, du gisement de 
Mutiscua, près Cucuta. 


Niceforoceras columbianus n. sp. 
PI. XXV, fig. 2. 

Un spécimen, très bien conservé, diam. : 56 mm. 

Section du tour élevée, flancs à peine bombés, carène mousse, légè- 
rement tuberculeuse, contenant le siphon, épais. 

Ornementation formée de côtes flexueuses portant : une rangée 
périombilicale de tubercules peu développés, une rangée submargi- 
nale de tubercules mammiformes, enfin une rangée marginale de 
tubercules pincés parallèlement à l'enroulement. 

Suture peu visible (voir p. 696). 


AFFINITÉS DE CETTE ESPÈCE, — 1° N. columbianus n. sp. se 


distingue de N. umbulaziforme n. Sp. par sa carène mousse et. 


non pas tranchante, ses tubercules marginaux pincés parallè- 
lement à lenoulmen et non re ne sa région ventrale 
légèrement bombée et non tectiforme, son bord ombilical moins 
abrupt, enfin l’infléchissement moins prononcé de la costulation. 


2° Dans l'espèce subtuberculata GERHARDT, se dessine une. 


costulation flexueuse élargie et saillante, en outre, l'ombilic est 
plus étroit. 

3° N. flexuosa GERHARDT présente une carène sans tubercules 
et un ombilic beaucoup plus étroit. 


D'ailleurs, les deux espèces de Gerhardt semblent assez voi- 
sines l’une de l’autre. 
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GISEMENT ET AGE. — Calcaires noirs corn pacte de Mutiscua, 
70 km au S SW de Cucuta, attribués, sur la carte E. A. Scheibe 
[8 éer], aux couches de Villeta, dont l’âge (Barrémien à Céno- 
_manien) a été récemment (1938) discuté par cet auteur. Mais 
. il doit y avoir aussi des couches coniaciennes, comme en témoigne 
D le Lenticeras récemment décrit {1}, et c’est à ces niveaux-ci que 
4 Hnous croyons pouvoir rapporter l'espèce columbianus. 


4 


Niceforoceras umbulaziforme n. sp. 
PI. XXV, fig. 3 a-b, 4a-b,5 a-b. 


tation faible, formée Er Étielleene de rides légères offrant un 
tracé sigmoïde, sur lesquelles apparaît progressivement, en 
; position marginale, une rangée de tubercules épineux obliques. 


| Région ventrale étroite, tectiforme, portant une carène tranchante. 
b. Deus exemplaires du même gisement dont l’ombilic, nettement 

5 large, présente à sa périphérie une couronne de tiberoules , r'epré- 
Î sentent probablement une variété nov. var. spalhi de cette espèce que 
je dédie au savant D’ L. F, Spath. L’un d'eux, diam. 40 mm, est figuré 
PI. XXV, fig. 5 a-b, l'autre, diam. 50 mm, cat fossilisé tre le même 
bloc qu'une "Baculites sp., donc d'âge post-albien. 


i 


- une ressemblance frappante avec certaines formes peu ornées 
de Pseudoschloenbachia umbulazi Baizy, surtout avec la re 
* ou espèce griesbachi VAN HOëpeN (voir notamment « Schl. 
“ umbulazi BaiLy var. griesbachi VAN Hoepen ën [10, p. 35, 
“pl. VII, fig. 3-5]). C'est là un phénomène d’ re ee 


| 
E 
5 
“ AFFINITÉS DE CETTE ESPÈCE. — !V. umbulaziforme présente 
Le - ï 
î 
i 


. portant sur “là forme générale et l’ornementation. Toutefois, une 


. différence s'observe dans la succession des tubercules mar ginaux 
qui ne sont Jamais bien développés dans griesbachi v. Hs 
-et en outre Jamais épineux ; de plus, les Pseudoschloenbachia 

ont souvent des constrictions plus ou moins nettes, plus mar- 
“quées vers le bord ombilical, alors que les Niceforoceras 
‘montrent, dans le Jeune âge seulement, des sillons flexueux 
“parallèles aux côtes et de profondeur constante (PI. XXV, 
fig. 4). Néanmoins, il s’agit là d’un cas d’homéomorphisme des 

Blus curieux qui, s’ajoutant à l'absence de cloisons visibles et à 
l'incertitude du niveau stratigraphique en question, rend extrè- 
mement difficile la détermination des affinités réelles de l'espèce 
et du genre en cause ici. 

Hi ncions en effet que Pseudoschloenbachia umbulazi occu- 


perait, d'après Müller et Schenck (1943, [7]), la zone terminale 
30 août 1949. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XVIII. — 45 


Deux spécimens, bien conservés, de diamètres : 45 mm et 
27 mm. Tours de section élevée, NURE latéralement. Ornemen-. 
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du Campanien qu'elle caractériserait, au-dessus de la zone à 
Kossmaticeras theobaldianum, tandis qu'à Madagascar ces deux 
espèces se trouvent à un niveau Rain moins élevé : 
Santonien supérieur ou peut- êtré moyen, dans le SW de l'île, 
tout au moins. 


Gisemenr. — Calcaires noirs compacts de La Donjuana, pro- 


bablement coniaciens. 

Diacnose pu GENRE Miceforoceras nov. gen. Coquille très involute. 
Tours très élevés, à région externe étroite ; flancs plats ; ombilic assez 
petit. Garène soit mousseet alors parfois légèrement crénelée Co 


nus, subtuberculata), soit tranchante (umbulaziforme). Suture : lobe” 


siphonal assez étroit et profond, S, bipartite, la division en étant 
plus haute que l'interne, L, large et régulièrement divisé. de 


Je rapporte-à ce genre, outre les deux espèces décrites ici, 
Schloenbachia » subtuberculala Gxru. et « Schl. » flexuosa 
Geru. Toutefois, si ces deux dernières formes se trouvaient réel- 
lement dans le Barrêmien, il conviendrait d'examiner à nouveau 


s’il convient de les adjoindre à des formes coniaciennes, comme ‘ 


semblent bien l'être les 2 espèces nouvelles. 

Notons que L. Riédel [T bis, p. 61] attribue à l'espèce sub- 
tuberculatum un grand cé nlaie provenant de la Cordillère 
de Virginia, au NW de la station Virginia (F. C. de Girardot) 
[7 bis, pl. 10, fig. 1-3]. L'attribution du spécimen de Gerhardt et 
de celui de Riedel au g. Neophlycticeras Sara, dont le géno- 
type est l'espèce albienne N. brottianum D'Ors., est des plus 
hasardeuses ; par ailleurs le niveau de « Schl.» subtuberculata 


GeEru. et de « Schl. » flexuosa Geruarpr fut déterminé par Ger- 


hardt d’après l'étiquette : « Velez » et l’analogie de la gangue 


avec celle des Pulchellia barrêmiens. L. Riedel [7 bis] rapporte 

à l’Albien inférieur ou moyen son spécimen dans la mesure où 
c'est un Neophlycticeras. Aïnsi, le problème de la détermination. 
de l’âge reste entier. 

Quant à « Schl. » rhombifera Gernarpr [3, p. 172, pl. IV, 
fig. 4], 1l ne saurait être rapporté au genre albien Neophlyctice- 
ras, Si vraiment sa gangue contient un fragment montrant indis- 
tablomont les caractères du genre Baculites. 

D’après les caractères paléontologiques, ni « Neophiycticeras » » 
subluberculatum GernarDr, ni « Neophl. » rhombifera GERHARDT 


ne peuvent être rapportés avec certitude au g. Neophlycticeras 


(type brottianum D'Or. !) 


LOCALISATION GÉOGRAPHIQUE ET POSITION STRATIGRAPHIQUE. — 
Ce genre paraît jusqu’à présent strictement colombien. 
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Les deux espèces de Gerhard seraient du Barrêémien de 
l  Velez, N. columbianus de Mutiscua, gisement qui a déjà fourni 
un Pentotes (Coniacien probablement supérieur) [1] N. umbu- 
| laziforme vient de La Donjuana, gisement non encore daté. 


\ 


Genre Gauthiericeras ne Gross. 1893. 


Gauthiericeras mutiscuaensis nov. sp. 
PI. XXV, fig. 6 ac. 


D Un exemplaire, bien conservé, à l’état de moule interne, 
“ diam. : 70 mm. 
1 DraGxose. — Enroulement peu involute, ombilic assez large, tours 
élevés, légèrement bombés latéralement, région externe assez étroite 
4 ortane une carène lisse, arrondie, contenant le siphon, volumineux. 
4 Ornementation He de côtes sinueuses portant dés tubercules 
à périombilicaux obsolètes, des tubercules submarginaux d’abord mam- 
_miformes, puis tendant à s’allonger parallèlement à l'enroulement, 
enfin des tubercules marginaux quelque peu inégaux, d'abord légè- 
 rement obliques, puis franchement allongés parallèlement à l'enrou- 
lement. 

Suture typique de Gauthiericeras, et particulièrement bien dessi- 
née. 


4 ArriniTÉs. — Bien différente des Gauthiericeras décrits jus- 
Ru ici, cette espèce est facile à reconnaître. Elle se distingue 
ae du génotype G. margae SCHLÜTER par son ombilic 
Lu large, ses flancs plus aplatis, lenombre plus g œrand de ses côtes 
.(comptées par ex. au ‘niveau des tubercules marginaux : 38 au 
“lieu de 19) et de ses tubercules ombilicaux (23 au lieu de 14). 
æ Elle présente de vagues analogies avec les Submortoniceras 
*campaniens, notamment S. woodsi et S. condamyi, mais s'en 
- distingue aisément et fondamentalement, entre autres caractères, 
‘par l'absence de tubercules médio-latéraux. 

Gisemenr, — Calcaires noirs compacts de Mutiscua, près 
Cucuta. Probablement Coniacien supérieur. 
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XXV 


Fic. 1 a-c. — Pedioceras apollinaria n. sp. Chipata, près Velez. 
FiG. 2. — Niceforoceras columbianus n. sp. Mutiscua, près Cucuta. 


FiG. 3 a-b, 4 a-b, 5 a-b. — Niceforoceras umbulaziforme n. sp. et var. spathi 
n. v. La Donjuana. , | 


Fig. 6 a-c. — Gaulhiericeras muliscuaensis n. sp. Mutiscua, près Cucuta. 


Tous les spécimens figurés sur cette planche le sont en FRAC naturelle et 
appartiennent à la Collection Niceforo, Bogota. 


.  POLYPIERS DES COUCHES ALBIENNES 
À GRANDES TRIGONIES DE PADERN (AUDE) 


par J. Alloiteau. 


# 


PLances XX VI-XXVII. 


L INTRODUCTION. 


_ La petite faune de polypiers d’Anthozoaires étudiée dans ce 
mémoire a été récoltée par M. le professeur Ch. Jacob dans les 
; Corbières méridionales, à il km 5 à l'WSW de la localité de 
3 Padern. 

" En dehors des Coralliaires, le gisement a fourni des Trigonies 
| de grande taille que Mie FN décrit dans un ire qui 
sera présenté pour l’obtention d’un diplôme d’études supérieures. 
eu a livré, en outre, Douvilleiceras memmillatum SCHLOTH. qui 
permet dé lui attribuer un âge albien. 

Nos connaissances sur les Coralliaires des mers de cette époque 
à sont fort réduites, tout au moins en ce qui concerne |’ Europe. | 
LA part deux espèces coloniales recueillies, l’une dans le Gault 

- de Folkestone, l’autre dans celui de la Perte du Rhône, la litté- 

- rature ne nous fait connaître qu'un petit nombre de formes 
Le 25 environ (Trochocyathus, Bathycyathus, Caryophyl- 

lia, etc), qui caractérisent des eaux froides ou peu profondes. 
4 On pourrait en conclure que la température et la profondeur des 
| mers albiennes de nos régions s’opposaient à l'établissement de 

* vrais récifs. | 
: La faune coralligène de Padern qui, à l'exception d’une seule 
espèce à polypier simple, ne renferme que des formes coloniales, 

“doit faire abandonner cette opinion. C’est la première, à carac- 

‘tère essentiellement récifal, récoltée en Europe, dont on puisse 
“préciser l’âge albien. Elle n’est pas la seule sans doute : nous 

verrons que le récif du Monte d'Ocre dans les Abruzzes, consi- 

déré comme cénomanien, est probablement de même âge que 

celui de Padern. 4 

Ainsi l'étude du gisement des Corbières n'est pas sans intérêt ; : 

elle permettra des comparaisons avec celui des Abruzzes et 3 
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de 


4. Note présentée à la séance du 20 décembre 1948. 
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pourra servir éventuellement à identifier les matériaux livrés 
par de nouveaux récifs albiens. 


Famille Stylinidae »'Ors. 1851. 


Sous-famille Stylininae VerriL. 1864. 


Genre Stylina Lamarck 1816. 


Géxozkcryre : S{ylina echinulata M. Epw. et H. (non Lamarck) 
(coll. Milne Edwards, Muséum de Paris, provenant des envi- 
rons de Verdun). 


LD 


SyNonNYMIE. — Dans un récent travail [1], j'ai montré que si. 


certains genres, la plupart créés par d'Orbigny, devaient rentrer 
en synonymie avec Sfylina, il était exagéré d'accepter la propo- 
sition de Gregory, qui fait tomber en synonymie, soit dans leur 


totalité, soit p. p., 27 genres dont certains sont très différents | 


de Séylina. 

Après la remise du manuscrit de ce premier mémoire j'ai 
recherché au Muséum d'Histoire Naturelle, dans les collections 
Michelin et d'Orbigny, les échantillons qui ont servi de types 


aux genres mis en discussion. Les caractères de la columelle, 


du bord interne des septes, de l’endothèque, de la périthèque et 
de la pseudothèque peuvent fournir des différences génériques 
faciles à observer. La columelle peut être styliforme, plus ou 


moins aplatie, lamellaire, indépendante ou soudée à un septeS, !. L 


Le bord interne peut être entier, faiblement et régulièrement 


denté ou découpé en lobes ; l’endothèque tabulaire, subtabulaire 


ou vésiculeuse ; la surface de la périthèque peut être granuleuse 


ou costulée ; la pseudothèque enfin peut être septothécale ou | 


parathécale, Ces caractères sont bien génériques car ils traduisent … 


la manifestation d'activités particulières du disque basal, du 
cœænosarque et de l’exosarque du polype. Je les ai tous étudiés 
dans les genres suivants. 

1° G. Cryptocaenia »'Ors. 1849. Son génotype Astrea alveo- 
lata Gornr. 1826 présente, avec Cyathophora Richardi Micu., 
génotype de Cyathophora Mic. 1843, de nombreux caractères 


communs. S'il devait rentrer en synonymie, c'est à ce dernier. 


genre et non au genre Sfylina E. et H. (non Lamarck) qu'il 
faudrait le rapporter car n1 À. alveolata ni C. Richardi ne pos- 
sèdent d'organe axial. Nous montrerons, à propos du g. Cyàtho- 
phora, que Cryptocaenia v'Ors. en est probablement synonyme. 
En dehors d’A. alveolata, il existe de nombreuses espèces, pos- 


1. Un septe S; est un septe du premier ordre ou du premier cycle. 
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| L. ne aspect des Stylines, qui sont dépourvues d’ organe axial. 
He 
+: 


Koby, se basant sur ce caractère [3, p. 86], a reconnu et créé 
un nombre important d'espèces Jurassiques qu'il a rapportées 


Lau g. Cr Hptocaenta, Celui-ci tombant en synonymie, les espèces 


h de Koby, ainsi qu'un certain nombre d'espèces crétacées, sont 
à réunir sous un nouveau nom. Peut-être même sera-t-il néces- 
saire de subdiviser ce genre si l'on veut tenir compte de l’obser- 


. vation de Koby qui reconnaît des Cryplocaenia à planchers 


É 


- permet cependant de faire rentrer en synonymie : 
… D'Ore.et Asfraeomorpha Ress dont le type est Astracomorpha 


parfaits comme C. decipiens Er. et des Cryplocaenia à 
incomplets comme C. limbata Gozpr. sp. 
2° Convexastrea D'Or. 1849. Fondé sur l'espèce triasique 


à planchers 


… Astrea regularis Kipsr., il diffère également de Séylina. Frech 


[4, p. 103] accepte, en ie l'opinion de Gümbel qui admet 
A. regularis identique à As{raeomorpha crassisepta Reuss, laquelle 
possède des synapticules caractéristiques des Fungidae. Rien ne 
Convexastrea 


 Goldfussi Reuss [5, p. 127/;et non As{racomorpha crassisepla, 
. La structure d'A. Goldfussi étant mal connue et son origine 
imprécise, le g. As{raeomorpha reste valable mais, si l’on 
accepte le point de vue de Gümbel et de Frech, il est indispen- 


sable d'établir, pour Convexastrea D'Ors., une diagnose nouvelle, 


de changer sa place systématique 


. Koby dans le g. 
_ prendre place dans le g. Adelocae- 


- tellum Micu. [8, p. 118, pl. XXVII, 


. (Ardennes), Goussaincourt et Sam- 


et de réviser son contenu. La ma- 
jeure partie des espèces classées par 
Convexastrea doit 


nia D'ORB. 
3° G. Adelocaenia p One. 1849. 


De ce genre, fondé sur Asfrea cas- 


fig. 4] du Corallien de Bay-Bel 


F1G. 1. — Adelocaenia Heberli 
n. sp. Partie de la surface calici- 
nale à la jonction de quatre ca- 
lices montrant la disposition des 
septes, l'union des calices au 


pigny (Meuse), le type est proba- 
blement perdu. Nous n'avons pu lé 


retrouver, ni dans la coll. Moreau, 


* ni dans la coll. Michelin. Il existe 
* bien, dans cette dernière, une grosse 


colonie provenant de Stenay (Ar- 
dennes) et rapportée à À. castellum, 
mais elle ne s’identifie pas à la 
figuration de l'Iconographie : c'est 
une Styline à forte columelle styli- 


moyen d’une périthèque costulée, 
le développement des côtes et la 
muraille parathécale, l'absence de 
columeile. — Dans le calice de 
gauche, encore jeune, l'appareil 
septal est incomplet. 
[La symètrie 4 de l'appareil septal 
n’est pas particulière au genre]. 
c: côtes ; d: dissépiments ; psth.: 
muraille parathécale (X 5). 
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forme. Par contre, il existe dans la coll. d'Orbigny, n° 4452, un 
fossile de Sampigny étiqueté Adelocaenia castellum (= Astrea 
castellum Micu.) qui peut être considéré comme topotype et, dans 


les collections de la Sorbonne, provenant de Tonnerre (Yonne) 
et probablement récolté par Hébert, un échantillon d’une nou- 
velle espèce du même genre que nous appellerons : Adelocaenia 


Hebertinov. sp. L'analyse structurale du topotype nous a montré 
; | 5 
les caractères suivants : û 


Polypiérites saillants (au max. : 2 mm). Calices assez pelits (diam. 


int. : 2 mm; diam. à la base : 3 mm 95). Costoseptes bicunéiformes 
| au nombre de 16 (88, + 8S$,); en lame 
| qe 2 ASE 
mince la longueur des $, égale 7 à 
d de celle des S,. Muraille parathécale. Pas 
de columelle, Observées en plaque mince, 
endothèque et périthèque sont consti- 
tuées de traverses horizontales; dans l’en- 
dothèque, les dissépiments forment des 
pseudo-planchers au début ou à la fin 


servent principalement en section longi- 
tudinale ; ils sont rares en section tan- 
gentielle. La périthèque est formée de 


= ER x ( - g 
exothécales nombreuses, souvent alignées 

Fic.2.— Adelocaeniacastel- suivant un plan horizontal mais par- 
lum v'Ors. Seclion longitudi- 
nale en plaque mince d’un DE } 
fragment de colonie (coll. x IREE à : À 
d'Orb., n° 4452). montrant Microstructure identique à celle des 
l’endothèque constituée de  Stylines : dans le plan médian des septes, 
traverses horizontales et de sur une seule ligne, des poiuls SUD 


quelques planchers. ; 5 2 ; ) 
circulaires, gros et bien séparés. 
s : septes ; d : dissépiments ; 


pl : planchers (la partie en Astrea castellum ne peut donc être 
bas:et: à droite de \la-pré- ”" Cénfondue. avec Stylina ni avec le 
paration ne. pouvait être ï 

dessinée). Grossi 10 fois. genre suivant comme nous le montre- 


rons dans le prochain chapitre. Le 
genre Adelocaenia fondé sur une espèce décrite et figurée doit 
être conservé ; il faut lui attribuer les espèces que Koby a ran- 
gées dans le g. Convexastrea. l 


4° G. Conocaenia D'Ors. 1849. Nous ne pouvons être aussi. 


affirmatif pour ce genre fondé sur Asétrea tumularis Micu. du 
Rauracien d’Is-sur-Tille (Côte-d'Or) et Saint-Mihiel (Meuse) que 
nous n'avons pu retrouver dans la coll. Michelin. De la figura- 
tion [8, pl. XXVII, fig. 3], seul document que nous pouvons 


41 


des périodes d'accroissement et s'ob- 


côtes très développées et de traverses : 


fois arquées et d’autres fois fortement : 


J saillants que ceux du type HUE : 
. reilseptal comprend 24 seples (6 S, +6S 


Æ 
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à Pliser il est impossible 4 tirer un Cat générique fon- 


| damental et, par conséquent, de décider si l'espèce appar- 


tient au &. se ou à un autre genre. 


La coll. Michelin renferme toutefois 
une pièce étiquetée Astrea tumularis 
dont on ne connaît ni la provenance, ni 


l’auteur de sa détermination. 


Les polypiérites sont beaucoup moins 
l’appa- 


2 
+ 12S,, ces derniers très minces) alors 


qu'on en compte seulement 12 sur la figu- 


ration et que Milne Edwards [6, P: 937] 
‘indique « trois cycles cloisonnaires com- 


plets… et quelquefois. un quatrième cycle 


 rudimentaire » ; la columelle est de forme 


variable (de substyliforme à sublamel- 
laire) et la surface de la périthèque est gra- 


 nuleuse. Cet exemplaire qui n’est pas une 


Styline, mais peut-être une Héliocaenie, 
ne peut servir à discuter les caractères du 


genre Conocaenia. 


5° G. Heliocaenia v'Ors. 1849. Il 


” existe dans la collection d'Orbigny 


V tumularis (— 


} (n°4451), provenant de Suilly !(Nièvre), 
un fossile déterminé par l’auteur du 


Prodrome sous le nom de Conocaenia 
A.tumularis Mic). Son 
analyse complète, g grâce aux deux très 
bonnes plaques minces qu ‘il a fournies, 


nous a montré quil s identifie à Hobo 


|“ caenia variabilis EraLz. tel qu'il a été 


décrit par l’auteur puis par Koby qui 
n’en a donné qu'une figuration schéma- 
tique et peu exacte|3, pl. XX VIIL fig. 1 


het 2]. Il présente tous les caractères 


génériques donnés dans la diagnose 
d'Étallon (39, p. 92] et, én D ticulier, 
même disposition de le tareil septal, 
Nous en concluons que Âeliocaenia 
constitue un genre précis, non un sous- 


F1G. 3. — Conocaenia 
(= Heliocaenia) tumularis 
D'Or8. (non Miceunw). Un 
calice grossi montrant les 
Caractères de la disposition 
septale tels qu'ils ont été 
donnés par Etallon pour le 
g. Heliocaenia (les 2 sys- 
tèmes opposés, situés dans 
le plan perpendiculaire à 
celui de la columelle, pos- 
sédent seulement un septe 
de 2° ordre; les deux septes 
S3 sont très radimentaires 
ou abortifs). 


Remarquer le grand déve- 
loppement des côtes, la 
muraille septothécale, l'u- 
nion de la columelle à un 
septe Si situé dans le plan 
du grand axe du calice 
légèrement elliptique et 
l'existence d'une fausse 
muraille externe détermi- 
née par les côtes interca- 
laires qui donnent à la 
surface péricalicinale de 
la périthèque son aspect 
granuleux. 


s1 :septes du premier ordre ; 
psth. : muraille septothé- 
cale ; col. columelle 
(X 30). (La section en lame 
mince na pas permis 
l'observation de la région 
comprise entre la pseudo- 
thèque et la couronne 
périphérique. 


1. Le lieu d'origine écrit sur la roche est orthographié « Sully ». Nous pensons 


qu'il s’agit de Suilly-la-Tour (Nièvre). 
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genre de S{ylina, moins encore, un synonyme. La surface granu- 
leuse de sa périthèque ; sa muraille septothécale très épaisse, 


constituée par l'insertion, entre les costoseptes, de nombreux_ : 


éléments radiaires (fig. 3), auxquels correspondent les côtes sup- 
plémentaires sans développement de septes correspondants (on 
observe cependant quelques filets muraux, amorces de septes 
très rudimentaires) ; sa columelle aplatie soudée à un ou deux 


. septes S; opposés et l'agencement particulier de son appareil 


septal, très bien décrit par Étalion [9, p. 74], sont assez carac- 
téristiques pour l'isoler du genre Séylina. 

A noter que la constitution de la muraille le rapproche des 
Oculinidae et que la symétrie de l'appareil septal est de type 6 
et non de type 8. À 


6° G. Tremocaenia n'Ors. 1849. C'est aussi avec le genre su 


Ieliocaenia EraLL., que doit rentrer en synonymie Tremocaenia 
fondé sur une espèce séquanienne de la Rochelle {probablement - 
la pointe de Ché) : Tremocaenia subornata, coll. d'Orbigny, 
n° 4461. C’est un moule externe de la surface calicinale décollée, 
comme il arrive fréquemment dans ce cas, des parties sous- 
jacentes. Cottreau, qui a figuré [10, pl. LX, fig. 11] une partie de 
ce moule, grossie 3 fois, s'est borné à rappeler que T. subor- 
nata avait été classée, par M. Edwards, dans les Stylines dou- 
teuses. Une contre-enipreinte, obtenue sur cet échantillon très 
bien conservé, livre suffisamment de caractères pour qu'il soit 
permis de reconnaître une espèce du g. Heliocaenia : 

nombreuses côtes surnuméraires très fines, très serrées, fortement 
granuleuses (imprimant de ce fait une fine granulation à la surface de 


‘la périthèque) ; double muraille (au sens d'Étallon) ; columelle aplatie 


soudée à un septe S, ou à deux septes diamétralement opposés ; 
insertion héliocænioïde des septes visible dans plusieurs calices. 


7° G. Pseudocaenia »'Ors. 1849. Cottreau [10, pl. LXI, fig. 6 
et 7] en a figuré deux espèces de d'Orbigny : Bernardina et elegans 
mais n'a pas représenté le type : P. suboctonis qu'il a jugé «non 
figurable », Nous l'avons retrouvé (coll. n° 4470) et en avons 
obtenu deux bonnes plaques minces. Quelques parties de sa sur- 
face calicinale sont en outre assez bien conservées pour qu'il 
soit possible d'observer le mode d'union des calices et la surface 
de la périthèque. Son analyse structurale nous a montré : | 


une colonie à surface calicinale fortement convexe, plocoïde, à 
calices légèrement saillants, unis par une _périthèque d'épaisseur 
variable à surface costulée (côtes non confluentes ) ; polypiérites unis 
par une périthèque subtabulaire (quand elle est peu épaisse), subvé- 
siculeuse (quand elle est plus développée) ; endothèque constituée de 


i 


| 
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dissépiments horizontaux, plus ou moins alignés sur un même plan et 
de pseudo-planchers très minces, horizontaux ou légèrement convexes 
vers le haut ; columelle nulle (il arrive que les bords internes de 


deux S, consécutifs soient unis par une traverse et que l'ensemble, 


a# 


F16. 4. — Pseudocaenia suboctonis d'Ors. Section transversale en plaque mince 
d'un fragment de l'échantiilon n° 4470 de la coll. d'Orbigny montrant la muraille 
septothécale (comparer avec fig. 1), la périthèque mi-tabulaire, mi-vésiculeuse, 
l’'endothèque constituée de dissépiments et de planchers. — Noter l'absence de 
columelle. Grossi 10 fois. 


épaissi par un dépôt secondaire de calcaire, simule une columelle, 
mais on ne constate jamais la présence d’un organe axial en plaque 
mince); muraille septothécale très épaisse (donnant sur une section 


F1c. 5. — Pseudocaenia suboctonis n'Onrs. Section longitudinale en plaque mince 
du même échantillon que pour la figure précédente. Au milieu, espace entre deux 
polypiérites avec planchers ; à gauche un polypiérite coupé en long montrant des 
dissépiments et des planchers et, en s, des traces de septes ; à droite un autre 
polypiérite avec son endothèque (p et d) et-quelques septes. 


tangentielle une épaisse couronne grisâtre) à la formation de laquelle 
participent 8 S, + 8S, et 16 costoseptes rudimentaires, qui pro- 
duisent tous une côte peu développée et quelques-uns d’entre eux 
seulement un septe réduit à un petit filet mural observable seulement 
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: À FR ) 
‘ en plaque mince; centres de calcification dans le plan médian des 


septes comme aber les Stylinidae typiques (fig. 4 et 5). 


Ainsi Pseudocaenia ne peut être tenu pour synonyme de 
Stylina ni d'Heliocaenia dont 1l est cependant voisin. On pour- 
rait, tout au plus, le confondre avec Adelocaenia D "On. mais il 
en différé par la structure de la muraille. 

8° G. Decacaenia n'Ons. 1849. A l'encontre du genre précé- 
dent, Decacaenia est fondé sur un échantillon très bien conservé : 
Decacaenia magnifica »'Ors. que l’on peut retrouver dans la 
coll. du Muséum, n° 4457. Il provient du Rauracien de Châtel- 
Censoir (Yonne). Cottreau qui a figuré [10, pl. EX, fig. 10), 
grossie 3 fois, une partie de la surface calicinale de ce type, 
l attribue au genre Séylina !. L'observation de sa structure externe 
et, à l’aide de plaques minces, de sa structure interne, montre 
cependant des caractères Don différents de ceux des Styles É 


l'aspect de sa surface calicinale rappelle celui du genre Heliastraea ;, 
les polypiérites font saillie en forme de petits troncs de cône forte- 
ment costulés ; les côtes, qui paraissent inermes près du bord calicinal, 
sont fortement crahalses à leur base; les septes compacts, droits, 


æ 


libres, sont os symétrie ide de type 10 (au total 40 septes 


en 10 systèmes égaux), leur bord interne est pourvu de dents arrondies, 
fortes ; leur bord supérieur est également armé mais les dents sont 
arrondies, plus fines ; les polypiérites sont unis par une périthèque à 


surface costulo-granuleuse constituée par les côtes et une abondante 


exothèque cellulo-vésiculeuse ; ; l'endothèque, dans toute l'étendue du 
lumen est formée de dissépiments minces, jamais alignés en pseudo- 
planchers ; la columelle est essentielle, spongieuse ; son aspect peut 


devenir lamellaire par suite d’un dépôt secondaire de calcite qui ! 


agglomère ses éléments; les centres de calcification ont même 
nature et même disposition qué chez les Stylinidae ; l'éloignement, 
relativement grand, des points sombres, traduit l'existence d’un 
nombre de trabécules assez faible (dans la partie septale d'un costo- 
septe S;,, on compte seulement 12 à 14 centres de calcification). 


Si l'on ignorait sa microstructuré, qui est celle des Sfylinidae 
et que traduit la nature des bords supérieur et interne des septes, 


on serait tenté de placer cette espèce auprès des genres Helias- 


traea et Cyphastraea, alors qu'elle se classe dans la famille des, 
Stylinidae mais diffère dé Stylina et de tous les autres genres 
de cette famille. 

9 G. Dendrocaenia »’Ors. 1849. 11 a été impossible de pro- 
céder, pour ce genre, comme pour les genres précédents. Il a 
été tondé sur Madrepora limbata Leym., espèce seulement figurée 


1. Mie Epwanps paraît avoir ignoré l'existence de cette espèce. 
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[1T, pl. X, fig. 14 a-b], non décrite et que son auteur identifie à 
Astrea limbala Gorpr. |12, t. 1, p. 110, pl. VILL, fig. 7}. Milne 
Edwards [6, p. 238 et 247] rejette cette synonymie et consi- 
_ dère comme différentes les espèces de Goldfuss et de Leymerie 
en s’appuyant, croyons-nous, sur leurs figurations seulement. 
Nous n'avons pu, ni retrouver dans la coll. Leymerie ni nous 
procurer dans les différentes collections mises à notre disposition, 
‘une espèce susceptible d’être rapportée aux figures données par 
Leÿmerie. Il nous paraît toutefois, à l'examen de la fig. 14 D, 
que Leymerie a voulu représenter une couronne de palis autour 
de la columelle. S'il en était ainsi, Asfrea limbala ne pourrait 
rentrer dans le genre Stylina. 
_ 10° G. Octocaenia »'Ors. 1849. Créé pour une espèce sinému- 
rienne de Saint-Fortunat près de Lyon, ce genre n'est connu 
que par une très courte description de son auteur et par la figu- 
ration qu'en a donnée Thévenin [25, pl. X, fig. 23 et 24]. Celui- 
ci pense que c'est une Styline. Le type figuré (coll. d'Orbigny, 
n° 1627) ayant été rétrouvé, nous ayons pu obtenir deux sections: 
l’une tangentielle en plaque mince, l’autre verticale, polie sur 
l'échantillon. Si l’aspect extérieur rappelle celui des Héliastrées, 
mais non celui des Stylines, la structure en est différente : 
_ calices légèrement saillants sur une surface calinale peu convexe ; 
pas d’holothèque ; périthèque très développée constituée par les côtes 
larges et une exothèque celluleuse jamais tabulaire ni subtabulaire ; 
la surface périthécale fortement coslulée ; côtes épaisses, inégales 
de 4 en 4, trabéculaires (3 à 7 trabécules) dentées surtout à la base ; 
muraille septothécale (par places parathécale) et ce caractère, ‘très 
discernable sur la surface calicinale, est nettement accusé en lame 
. mince ; columelle rudimentaire dans quelques calices, nulle chez les 
autres ; septes compacts, droits, indépendants et exserts; leur bord 
supérieur lisse ou orné de très petites dents arrondies; leurs faces 
» latérales ornées de granulations disposées en rangées parallèles au 
» bord supérieur ; leur bord interne affecté par de petits lobes arrondis; 
endothèque abondante constituée de dissépiments minces; micro- 
structure: dans le plan médian, de gros points sombres, disposés régu- 
» lièrement, à des distances subégales, traduisent la présence de trabé- 
cules simples à l'exclusion de trabécules composées. 


Ce genre ne peut être mis en synonymie ni avec Séylina (il 
en possède la microstructure mais manque d'organe axial et son 
endothèque est vésiculeuse), ni avec Heliastraea chez lequel 
existent une columelle spongieuse, une muraille septothécale 
très épaisse et des trabécules simples et composées. Il diffère 
aussi de Phyllocaenia irradians E. H. qui ne peut être admis 
dans le g. Helistraea et qui possède : une muraille parathécale, 
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une endothèque vésiculeuse très abondante, des septes très 
minces avec, dans le plan médian, une ligne de centres de calei- 
fication très petits et très nombreux accusant la présence de 
trabécules simples seulement !. 

11° G. Lobocaenia n'Ors. 1849. Le génotype : Madrepora 
obeliscus Micx., pris dans la coll. Moreau, est perdu et nous 
n'avons pu retrouver aucun fossile de cette espèce. pue 


12 G. Acanthocaenia »'Ors. 1850 124, p. 170]. Nous n'avons 


pu retrouver le type mais seulement un éhantillon déterminé 
par, Lambert : Acanthocaenia Rathieri. Malheureusement cette 
détermination est erronée, les caractères de ce fossile ne corres- 
pondent pas à la diagnose : les éléments radiaires, en symétrie 


de type 6, forment six systèmes égaux tandis que d'Orbigny 


indique «5 systèmes ». Récolté par Lambert dans le Néocomien 
de Bleigny (Yonne), ce Coralliaire nous paraît identique à 
Stylina sparsa Trautscu. du Néocomien de Crimée : il est con- 
servé à la Sorbonne. | | 


En dehors de ces genres de d’Orbigny qui viennent d'être 


revus, plusieurs autres encore ont été mis en synonymie avec 


Stylina. Milne Edwards [6, p. 232) y réunit Fascicularia Lam. 
1812, Gemmastraea et Branchastraea pe BLainv. 1830, Dentipora 
et Stylopora M’'Coy 1848, Explanaria pp. Lamx. 1816. Gregory 
[2, p. 51 et 52l ajoute Tubastraea et Siderastraea DE BLainv. 


1830, Sarcinula pp. Goupr. 1826, Cassaniastraea Vozz 1897 et. 
Aplosastraea D'Ors. 1849. Enfin Vaughan et Wells [142, p. 111]. 


complètent par Platysmilia Toura 1889 et Dendroseris GREGORY 
4929? 

À vrai dire, c’est Lamarck lui-même qui, en 1816, a substitué 
Slylina à Fascicularia, créé en 1812 dans son « Extrait du 
Cours » pour «.. un fossile altéré dont les polypiérites..…. parais- 
saient formés d’une succession de cônes emboîtés par suite de 
la disposition, à certaines hauteurs, des côtes et de l’exothèque ». 

A l'origine, Gé@mmasfraea ne BLainv. renfermait cinq espèces ; 


deux d’entre elles : As{rea tubulosa et Astrea lobata MüNsT. in 


Goldf. possèdent les mêmes caractères que Séylina mais la 
première de la liste : Astrea Lucasiana Derr. (— Heliolite 
demi-sphérique Guerrarp [13, t. HI, p. 50/?, bien que représentée 
par un mauvais dessin n’est pas une Styline; M. Edwards [6, 


1. Le contrôle des caractères énoncés a été effectué en plaques minces : pour 
Heliastraea sur un fragment du type de Milne Edwards : H. Forskaelana, pour 
Rene irradians sur un topotype appartenant à la coll. Munier-Chalmas 
(Sorb.). 

2. PL XLVIT, fig. 1, non pl. XLV, fig. 1-3, nec pl. LI, fig. 1. 


x 


ETS p. 273] ee classe dans Le g. Phyllocaenia que les auteurs 
ne considèrent comme synonyme de Æeliastræa M. Enw. 


1.1 

£ est perdu ; le genre Gemmastraea tombe en désuétude. 

4 La plupart Fe espèces de Tubastraea DE BLainv. appartiennent 
… aug. Heliastraea. La première de la liste établie par de Blain- 
. ville : À. faveolata (= Mad. faveolata Linxé, Gmel., p. 3769, 

n°64; Ellis et Solander, tab. 53, fig. 5 et 6) des côtes d’ ce 
ne m ie connue que par les Had de Gmelin qui sont nt 
* fisantes pour discerner les eee génériques. Milne Edwards 

Dre, t. TI, pp. 487 et 525} ne fait pas mention de cette espèce 
que rien autouise à classer dans le g. S{ylina. Tubastraea est 
sans doute destiné à tomber en désuétude. 

Au ge Branchastraea, de Blainville n’a attribué qu'une seule 
espèce, Madrepora Rue Gocpr. que M. Edwards et Haime 
[14, p. 59) classent dans les Stylines. Le type est probablement 
“ conservé au musée de Bonn, mais l'examen des figurations de 
 Goldfuss porte à croire qu ñl s’agit d’un autre genre. Bien que 
| l’intérieur du lumen soit détruit, le dessin ne représente aucune 
EL * trace d’endothèque et d'exsihèque tabulaires au sommet de la 

. branche gauche du polypier où les polypiérites sont sectionnés 
k À naturellement dans le sens de leur hauteur. La place systéma- 
1e tique de Branchastraea reste douteuse ; il n’est pas sûr que ce 
+ genre puisse être conservé. 

Des genres Dentipora et Stylopora, M'Coy n’a donné [15, 
 p. 399] qu'une diagnose sans figuration. À chacun il n’a attribué 

… qu'une seule espèce : D. glomerala et $S. solida qu'il n’a 
ni figurées ni comparées à une espèce connue. Cependant, 
” M. Edwards et Haime ont identifié D. glomerata à Astrea lubu- 
IN lifera Prices 1829 et Séylina tubulosa Mic. 1843. On peut 
* admettre que M. Edwards et Haime ont pu étudier et comparer 
* les matériaux de M'Coy et Phillips à l'Université de Cambridge 
|‘ ou au British Museum et, par conséquent, accepter la synonymie 
de Dentipora et Stylina. Remarquons toutefois que M’Coy, 
dans la description de D. glomerata, paraît conclure à l’absence 
* de columelle puisque « les calices ont un centre petit, déprimé », 
andre qu'il note chez Sfylopora solida l'existence d’« un dou 
style central ou axe ». 

Un nouvel examen de D. glomerata est nécessaire ; en atten- 
dant il n’est pas possible d'admettre que ses caractères soient 


"+ 


1. Phyllocaenia (gén. P. irradians E. H.) ne peut être conservé comme 
synonyme d'Heliastraea ; il en diffère par la nature de la muraille et la micro- 
… structure. 
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1837 (= Montastraea pp. 6 BLanv. 1830). Le type de Defrance . 
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identiques à ceux des Stylines et il ne prématuré, de rendre ces 


deux genres synonymes. 

De Sylopore solida, le type ee avoir êté examiné par 
M. Edwards et Haime au Museum de Cambridge [16, p. 106]. 
Ces auteurs ont figuré [16, pl. XXII, fig. 3, 3. a, 3 b] un spé-… 
cimen de cette espèce; ils n’en indiquent pas l'origine et nous 
ignorons si c'est le type de M'Coy. Cependant la synonymie de, 
Stylopora et Stylina est probable. | Ue. 

Dans la longue liste d'espèces attribuées au g. Siderastrea par 
son auteur, on ne peut trouver que As{rea cavernosa (= Madre- 
pora cavernosa ScuLot.) qui soit une vraie Styline. Toutes les 
autres ont été réparties dans différents genres : Synastrea, 
Isastraea, Placocaenia, Microsolena, Dimorphastraea, sauf quatre. 


maintenues dans le g. Siderastraea dont le génotype (génolec- 


totype M. Edwards et Haime 1850) demeure Madrepora radians 
PacLas 1766 (— Madrepora galaxea ELrus et Socannes 1786). 
Au g. Explanaria Laux. 1816, Goldfuss à rapporté une : 
espèce qui présente les caractères de Slylina. Le g . Explanaria 
tombe cependant en synoymie avec Turbinaria OKEn 1815. En 
le créant, Lamarck a sans doute ignoré le travail d'Oken, sinon 
il aurait reconnu l'identité dE. infundibulum qui figure en tête. 
de sa liste et de T'urbinaria crater OKEx, type du genre. 
Gregory identifie enfin à Sfylina : Cassianastraea Vocz 1897. 
et Aplosastrea pp. n'OrmiGxy 1849. Son point de vue ne peut. 
être retenu pour le premier de ces deux genres car Volz a pu y 
reconnaître par une «genaue, speciell mikroskopische Unter- 
suchung » l'absence de columelle ainsi que d’« Endothek im 
Lumen es Kelche ». Pour le second, dont d’ Orbigny ne cite que 
quatre espèces dans le Prodrome, je me suis assuré qu'aucune 
d'entre elles ne peut être on dore comme Styline. Aplosastrea 
stylophora du Lutétien de Grignon appartient au genre Séylo- 
caenia M. Epw. et H. 1849; À neptuni et A. elegans (tout au 
moins celui des deux échantillons de la coll. d'Orbigny, le mieux 
conservé) appartiennent au g. Asfrocaenia M. Eow. et H. 1848. 
D'ailleurs. M. Edwards et Haime ont, avec doute, rangé ces 
deux dernières espèces dans leg. Séylina. Ce sont de Fromentel 
[1T, p. 44] puis Cottreau [18, p. 32 et 33] qui les ont classées, 
sans hésitation, dans ce genre. Quant aux figurations d'Astrea 
geminata (= Aplosastrea geminala D Or8.) données par Goldfuss 
[19, tab. XXII, fig. 8 a... K}, si elles se rapportent, comme le 
pensent M. Edwards et Felix, à deux espèces différentes, elles 
traduisent toutes, les Laractéres du g. Astrocaenia. Les frire 
8 a-b attribuées par M. Edwards à Séylina sont à rattacher soit 
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_augenre Asfrocoenia soit au g. Sfylocaenia; les figures 8 b,c, e se 
… rapportent aug. Asfrocaenia ; j'ai pu leur rapporter avec certitude 
un échantillon de la Montagne Saint-Pierre de Maestricht, trouvé 
11 dans les collections de la Sorbonne; il m'a fourni une très bonne 
t£ contre- empreinte permettant une di din non douteuse. 
n Ainsi le g. Aplosas{rea ne peut rentrer en synonymie avec 
 Stylina : il tombe en désuétude. 
_ Il en est de même du 2. Dendroseris Grecory 1929 classé 
dans la famille des Lophoseridae par son auteur qui constate 
. chez le type : D. Harrisoni du Crétacé moyen de Trinidad, la 
- présence de synapticules et la rareté de l’'endothèque. Des synap- 
 ticules sont représentées sur la figuration [20, pl. VIT) mais 
leur existence a été niée récemment par Wells à deux reprises dif- 
. férentes [28, p. 128 et 29, p. 611]. Cet auteur fait rentrer Den- 
droseris en synonymie avec Sfylina sans envisager la vraie struc- 
- ture de l’endothèque et de la périthèque. Dans sa description 
' es n attribue pas de caractère tabulaire à ces structures sur 
_ lesquelles Wells ne donne aucun détail. Nous pensons que la 
… rareté de l'endothèque signalée dans la diagnose originale est 
” un caractère à vérifier avant d'accepter ou de repousser la syno- 
. nymie de Dendroseris. 
M: Vaughan et Wells [12, p. 111] font encore rentrer en syno- 
… nymie avec Séylina, le g. Platysmilià Toura 1889 fondé sur 
… l'unique espèce : P. kozirogensis de l'Urgo-aptien de la région 
… centrale du Balkan [21, p. 83]. Il suffit de se reporter à la de 
 “gnose et aux figurations originales pour repousser cette opinion. 
.… Toula pense que son espèce peut être classée dans les Stylinacées 
- (Zirrez) ou les Stylosmiliens (ne FRomenr£E) mais il a observé : 
une disposition spiralée des calices sur les rameaux, une muraille 
| épaisse et la présence de synapticules dans des calices sectionnés. 
“I n'est fait état ni d'une endothèque tabulaire, ni d'une exothèque. 
® Ce genre, qui mériterait une analyse structurale, complète nous 
paraît voisin d'Amphelia M. Enw. et H. ou Àr bhohelia VAUGHAN 
“de la famille des Oculinidae. 2 
Par contre, il n’est pas douteux que les espèces classées par 
“Goldfuss [19, p. 73 et 84, pl. XXIV et XXV|, dans le genre Sarci- 
nula Lamk., appartiennent au g. Séylina mais le g. Sarcinula 
demeure end valable. Il a été créé, en effet, en 1816 pour 
deux espèces : S. perforata et S. organum. Ce appartient 
au g. Galaxea Oxen 1815, mais la première qui se trouve, en outre, 
à la tête de la liste donnée par Lamarck, présente des caractères 
qui la distinguent facilement des autres genres. Milne Edwards 
et: Jp. 479) considère que c’«est une espèce d'Héliastrée 
31 août 1949. Bull. Soc. Géol. Fr.(5), XVIII. — 46 
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dont les cloisons ont été entièrement brisées en dedans des 


murailles ». J'ai retrouvé au Muséum le type de Lamarck. 
Quelques-uns de ses polypiérites ont conservé toutes les struc- 
tures à l'intérieur du lumen, ce qui permet de reconnaître : 


une .endothèque composée de pseudo- planchers et de dissépiments. 


horizontaux ; une périthèque subtabulaire, rarement vésiculeuse ; une 


columelle pariétale spongieuse faiblement développée ; une ornemen- | 


tation septale (bord supérieur et faces latérales analogue à celle de 
Galaxea). 


Ainsi Sarcinula, qui reste voisin de Galarea mais nese confond 
pas avec lui, est ee différent d’Heliastraea. 


Nous avons résumé les considérations qui précèdent dans le 
tableau I qui fait connaître : 


‘4° les genres dont la synonymie avec Slylina a élé proposée 


par différ are auteurs mais qui doivent être conservés ou rétablis 
Hiète génotype est indiqué) ; 


2° ceux qui doivent rentrer en synonymie avec Stylina ou un 


autre genre ; 
3° ceux sur lesquels demeure un doute ; 
4° ceux qui tombent en désuétude. 


REMARQUES SUR LA SYNONYMIE DE L’ESPÈCE-TYPE. — Une assez 


longue liste synonymique a été donnée par Milne Edwards (6, 
p. 237], à laquelle on peut se reporter mais qui renferme un 
certain nombre d'espèces à éliminer. Rien ne permet d'assurer 
que eliolithe demi-sphérique, ete..., Guerrarn 1770, des envi- 
rons de Besançon, soit identique à echinulata ; sa description 
est insuffisante et le déssin ne montre pas une ressemblance 
assez grande avec l'espèce des environs de Verdun. Il s’agit 
probablement d’une espèce différente. 

Il en est de même de Sarnicula microphtalma Gornr. 1826 
(19, p. 75, pl. XXV}|; la figuration ne permet de faire aucune 
comparaison. De Blainville, dans l’Atlas du Dictionnaire des 
Sciences naturelles, a donné (pl. XL, fig. 5) une figure théorique 
qui peut se der à toutes les espèces de Stylines mais qui 
ne s'applique pas spécialement à S. echinulata. 

Quant à Séylina Gaulardi Mic. 1843, des environs " Dun 
(Meuse), c’est une espèce différente de cells de Milne Edwards. 


J'ai fait connaître en effet [1, p. 191] que l'étude des échantil- 


lons de la collection de ce savant m'avait révélé l'existence de 
deux espèces dont l’une a des calices beaucoup plus saillants 


que l’autre, Celle qui présente des calices superficiels est seule 
à rapporter à S. Gaulardi Mic. 
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D'après ce qui précède, il résulte qu ‘il n'est possible de consi- 
dérer comme $. echinulata que l'espèce telle:qu elle a été décrite 
et figurée par Milne Edwards dans | « Atlas de la grande édi- 
tion ve Règne animal, pl. LXXXV, fig. 3 ». Elle est repré- 
sentée, au Muséum d'Histoire roll: par plusieurs beaux 
échantillons. 


DiaGnose pu Génorvre. — Elle a été donnée dans un mémoire 
paru récemment {1, p. 191]; nous n'avons rien à y ajouter. 


Stylina Cremai Prev. sp. 1909. 
PL. XXVI, fig. 6 et pl. XX VII, fig. 6. 


Leplastraea Cremai Pruv. 1909 in Parona. La fauna coralligena del cre- 
taceo dei Monte d’Ocre, p. 93, tav. VI, fig. 6, 6 a,1, Ta. 


DEscriPTION. Je rapporte à cette espéce deux échantillons de 
forme différente. L'une des colonies est aplatie, sa surface calicinale 
présente des gibbosités ; l’autre est lycoperdoniforme avec une surface 
calicinale fortement et régulièrement convexe. En dehors de ces 
différences morphologiques; qui ne sont pas spécifiques, tous les autres 
caractères sont identiques. 

Les calices, comme ceux figurés par Prever, sont subcirculaires, 
rarement subpolygonaux ou subelliptiques et serrés ; ils peuvent être, 
en certains points, unis par leurs murailles ou rester séparés par des 
espaces costulés, plus ou moins larges. Leur diamètre interne moyen 
est de 3 mm à peine; ils sont tous subsuperficiels. Le mode d'union 
des calices est facile à observer sur une section tangentielle en plaque 
mince. Dans celles de leurs régions où ils ne sont pas unis par les 
murailles, les polypiérites sont entourés d’une périthèque peu déve- 
loppée, principalement constituée par les côtes ; l’exothèque ne com- 
prend qu'un petit nombre de traverses. 

La muraille est septothécale ; accidentellement elle peut devenir 
parathécale et, dans ce cas, les traverses sont épaisses èt courtes ou 
demeurent minces et longues. RE: 

Les septes, compacts et inégaux, au nombre de 24, sont répartis en 
six systèmes égaux ; ils appartiennent à trois ordres. Les S, ont une 
largeur presque égale au rayon calicinal-mais leur bord interne ne se 
soude pas à la columelle; les S, sont seulement un peu moins larges 
que les précédents ; la longueur des Sa qui sont beaucoup plus minces 
que ceux des deux premiers ordres, n'atteint que la moitié de celle 
des S,. À leur bord interne, lesS, et les S, sont fortement renflés et, 
en section tangeutielle, on observe en avant de la columelle, de fré- 
quentes anastomoses de deux S, successifs. La section transversale 
des S, reste cunéiforme. Cet épaississement des S,etS, au voisinage 
immédiat de la columelle peut faire croire à letence d'un organe 
axial plus ou moins spongieux quand on se borne à une observation 
superficielle. Néanmoins l'existence d'une columelle styliforme et de 
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bords septaux épaissis se reconnaît dans les figurations de Prever 
4 (fig. Gaet 7a, pl. VI). En lame mince, la columelle apparaît presque 
toujours comme un organe indépendant, rarement soudé à un D 
Les faces latérales des septes sont recouvertes de granulations géné- 
ralemenl arrondies mais qui parfois deviennent saillantes et spini- 
formes. ; 

La systématisation de cette espèce est facilitée par l’examen de 
3 plaques minces. Les septes sont constitués d’un petit-nombre de tra- 


1 AA ME 1 rt 


So 


, 


FiG. 6. — Slylita Crémai Prev. sp. Section transversale pour montrer le mode 
d'union des calices, la columelle substyliforme et, dans un des septes du grand 
calice, la disposition et la grandeur relative des centres de calcification (la partie 
en grisé, à la jonction des trois calices est un pseudo-plancher). 

- S/ est l'extrémité du septe s ; on peut la considérer comme un pali accidentel. 
- c: columelle. 
* On peut observer dans deux calices l'union d'un septe de troisième ordre à un 

septe de premier ordre. 5 

» À droite du grand calice, les côtes n'ont pas été représentées. 


(Dessin à la chambre claire à l’aide d’une lame mince. Grossissement : 40). 


bécules si l’on en juge par les centres de calcification qui se montrent 
. dans leur plan médian sous forme de gros points sombres, éloignés 
» les uns des autres, disposés sur une seule ligne, au nombre de 8 à 14 
pour les S,. Sur la figure 6 qui a été dessinée très exactement à la 
chambre claire, on peut compter 16 centres de calcification sur le S,. 


Remarque. — Ce n’est qu'avec doute que Hackemesser [7, 
-p. 22) rapporte à l'espèce de Prever un échantillon du Cénoma- 
nien de Dremisa (Grèce centrale). 


Sous-famille Cyathophorinae VauGHan et Warcs 1943. 
- Genre Cyathophora Micu. 1843. 


 Génoryre : C. Richardi Micu. (Icon. Zooph.,p.104, pl. XX VI, 
ñg. 1) du Lusitanien (Rauracien) d'Agey, Is-sur-Tille (Côte- 
d'Or) et Saint-Mihiel (Meuse). 


en 


« 
/ 
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REMARQUE PRÉLIMIMAIRE. — La diagnose de Michele est insuffisante 
et les auteurs diffèrent d° opinion sur.les caractères du genre. Ils ne 
sont pas d'accord non plus sur la synonymie du génotype. Milne 

idwards [6, t. Il, p. 271] réunit en une seulé espèce : Astrea Bour- 
queli Drer. 1826 < Cyathophora Richardi. Koby accepte cette syno- 
nymie (3, p. 99]; il y ajoute Astrea alveolata Gouor. 1826. L'adoption 
de l'opinion du savant suisse entraîne la désuétude du g. Cryplocaenia 
n'Or8. 1849 créé sur cette dernière espèce. Une révision de la syno- 
nymie du génotype s'impose. 


SyNoNYMIE. — En eréant le g. Cyathophora sur l'espèce 


Richardi, Nichelé a rapporté celle-ci seulement à Asfroïte glo-. 


bulaire comprimé, Guettard. [13, €. IT, p. 500, pl. XLV, fig. 3]. 
La confusion qui s’est maintenue jusqu’à ce jour, est due à 
Milne Edwards [6, p. 271] qui, sous le nom de Cyathophora 
Bourqueti identifie : 
1. Tubulaire ! Boureuer, Traité des pétrif., pl. IV, fig. 26, 1742. 
2. 22 Guerraro | 13, t. II, pl. XLIIL, fig. 4]. 
3. As(rea Bourqueti Derr. [30, p. 380. 
4. Cyathophora Richardi Micu. [8, p. 104, pl. XXVL, fig. 1]. 


Ce tableau nous montre : 1° que M. Edwards ne se réfère 
pas à la même espèce de Guettard que Michelin ; 2° que Defrance 
considère son espèce À. Bourqueti synonyme des espèces ! et 2. 

Si, en se basant sur la simple comparaison des figures données 
par Bourguet et Guettard, on peut, à la rigueur, admettre l'iden- 
tité de Tabulaire et Heliolithe irréqulier, il n'en est pas de 
même pour Heliolithe irrégulier et C. Richardi (= Astroïte 
globulaire comprimé Gugrrarp). Les caractères d'Heliolithe 
irrégulier (pl. XLIII, fig. 4) correspondent bien à ceux qu'a 
décrits Guettard et qui peuvent se résumer : «24 rayons grands, 
24 petits »; les « étoiles ne sont pas toutes de même grandeur » ; 
elles « sont éloignées les unes des autres »; les « rayons sont 


très visibles ». Ces mêmes caractères se reconnaissent sur la. 


figuration de Bourguet °. Il est donc possible que Tubulaire 


BourGuer et eliolithe irrégulier Guerrarp appartiennent à la 


même espèce. Pour appuyer cette opinion on pourrait arguer de 
la provenance. Guettard indique les environs de Besançon et si 
Bourguet ne done aucune précision, l'esprit de son « Traité » 
ie de la fixer dans la région du Jura. 


1. La désignation de BourGuer est Tubulaire, non Champignon tubulaire. 

2. Maxxe Envwarps ne reproduit pas le nom de Guerrarn correspondant à la 
figuration, pl. XLIIL, fig. 4; c'est Heliolithe irrégulier. 1 

3. Figuration dont nous pourrions ne pas tenir compte car elle n'est accom- 
pagnée d'aucune description et, de plus, antérieure à 1758 (1r° édit. du « Traité » : 
1742 ; 2e édit. : 1746). 


# 
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En ce qui concerne C. Richardi et Astroïte globulaire com- 
primé nous constatons que les figurations qui en ont été données 
expriment les mêmes caractères qui, d'autre part, s’accordent 
avec le texte de Guettard : « un grand nombre de rayons. peut- 
être égaux ; étoiles pentagones ou hexagones ». 

A ce texte, il faut ajouter que les calices sont très rapprochés, 
serrés les uns contre les autres, ce qui donne à la colonie un 

: aspect subcérioïde, 

GC. Richardi Micn. et Astroïte globulaire comprimé Guerr. 
sont synonymes ; ils ont même origine et même âge. Pour 
- Guettard, l'espèce « est des jardins de M° la Comtesse de Roche- 
chouart à Agey, peu éloigné de Dijon »; d'après Michelin, elle 
se trouve à Agey, Is-sur-Tillé (Côte-d'Or) et Saint-Mihiel 
(Meuse). 
Ainsi, M. Edwards a confondu deux espèces bien différentes, 
peut-être trois, car 1l n’est pas certain que Tubulaire BourGuer 
et Héliolüithe irrégulier Guerr. soient identiques. De toute 
manière, ni l’une ni l’autre de celles-ci ne sont à classer dans le 

“ genre Cyathophora tel qu'il doit être compris. 

. En ce qui concerne À. alveolaita GoLpr., le grand développe- 
ment de sa périthèque l’éloigne de C. Richardi Micu. Je n'ai pas 

… pu examiner le type de Goldfuss ; il est possible que l'analyse 
de sa structure mette en évidence des caractères génériques dif- 
férents de ceux de ichardi. En attendant une étude complète 
de l'échantillon, probablement conservé au Musée de Bonn, nous 

» maintiendrons À. alveolata dans le genre Cyathophora Micu., ce 
qui entraîne la synonymie des genres Cryplocaenia D'Ors. et 
Cyathophora Micu. 


DiAGnosE Du GENRE. — Pour l’établir j'ai analysé le type de 
Michelin. J’ai trouvé, dans la coll. d'Orbigny (n° 4567), prove- 
nant de Tonnerre, des échantillons de la même espèce qui m'ont 
donné de bonnes lames minces‘. A l’aide de ces matériaux, les 
résultats suivants ont été obtenus : 


Colonie massive à surface calicinale fortement convexe; calices ser- 
rés les uns contre les autres, polygonaux ou sub-polygonaux (colonie 
subcérioïde) séparés par des espaces intercalicinaux très-étroits, por- 
tant des côtes très courtes, souvent réduites à un filet et jamais 
confluentes. 

Septes compacts, anastomosés, « réduits à de simples filets muraux 
qui descendent le long de la paroi murale et viennent se confondre 


1. Ce travail a pu être réalisé grâce à l’obligeance de M. Rocer, sous-directeur 
au Laboratoire de Paléontologie du Muséum, auquel je suis heureux d'exprimer 
ma vive reconnaissance. 


et 
.. 
LA 
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avec les planchers »! en s'étalant à leur surface ; leur bord supérieur 


pourvu de petites dents arrondies peu accusées ; leurs faces latérales 


couvertes de granulations arrondies, alignées en rangées subparallèles 
au bord supérieur, les plus internes de chaque rangée déterminant au 
bord proximal des septes de petits lobes réguliers, arrondis. 


Bourgeonnement extracalicinal produisant des polypiérites dont le - 


diamètre augmente graduellement et qui, sur une coupe longitudinale 
d'une colonie, paraissent coniques ou cylindriques suivant que la 
section affecte une région jeune ou adulte. 5 

Union des polypiérites : se fait soit directement par les murailles 
quand ceux-ci sont très rapprochés soit, quand ils sont plus éloignés, 
par une exothèque tabulaire de faible épaisseur. 


à b 


F1G. 7. — Cyathophora Richardi Micx. (coll. d'Orb. n° 4567). 


a — un calice dessiné à la chambre claire ; toute la partie blanche représente la 
surface du dernier plancher ; les épaississements du bord interne de 4 septes 
ne sont peut-être que des dépôts de calcite. b — section longitudinale d’après 
une surface polie sur la tranche dela colonie; à gauche, un polypiérite avec 
ses planchers ; à droite, un jeune  polypiérite ; entre les deux, la périthèque 
tabulairerelativement étroite. c — partie supérieure d'un septe avec ses granu- 


lations (d’après nature). d — figure schématique montrant les planchers et la 


nature de la muraille tabulothécale. j 


Endothèque tabulaire, les planchers sont nombreux, convexes vers 
le haut,:le plus souvent indépendants sur toute la largeur du lumen 
mais parfois des dissépiments fortement obliques vers le bas se réu- 
nissent à un plancher immédiatement sous-jacent sans intercepter 
complètement la cavité gastro-vasculaire (fig. 7); dans la région 
murale on observe en outre, mais rarement, des traverses endothécales 
qui tendent à s’aligner sur un même plan horizontal. 

Muraille tabulothécale ? présentant, en section longitudinale, une 
structure fibreuse analogue à celle des parties horizontales des plan- 
chers. 

Microstructure septale, dans la partie proximale des septes, les 
centres de calcification paraissent gros, éloignés les uns des autres, 


1. In Koëy [3, p. 541]. 
2. Ce terme nouveau a été créé pour caractériser une muraille formée par les 


planchers dont les bords se relèvent verticalement donnaut ainsi des sortes de 


manchons qui se superposent et se soudent (fig. 7). 


xml ermgee 
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: épars, tandis que dans la région distale, ils semblent alignés dans le 
plan médian. 


Remarque : La figure 7a, dessinée d' après nature, et agrandie 4 fois 
montre la disposition de l’ appareil seplal dans un Caties de l'holotype. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. — Seront exposés à la suite de l'étude 
du genre suivant : Or bignycaenia nov. gen. après qu auront été 


; établis les caractères de celui-ci. 


Il faut cependant remarquer que Koby [3; p. 96 à 100 et 


| - p. 541] divise en deux groupes ses espèces jurassiques de Cya- 


- éhophora à 


a) groupe de C. Thurmanni à calices rapprochés, subpoly- 
_ gonaux. 
_b) groupe de C. faveolata à à | périthèque tabulaire bien déve- 
loppée. Dans ce groupe pourrait rentrer À. alveolata Gorpr. Si, 


en outre, on compare cette division et les caractères énoncés 


plus haut, il est permis de se demander si à chacun des deux 


. groupes de Koby ne correspond pas un genre particulier. Le 


groupe de C. Thurmanni serait alors le seul à maintenir dans 


leg. Cyathophora. 


» _SyNONYMIE DU GENRE. 


… 1849. — Cryptocaenia »'Onrs,, Note sur des Polyp. foss., p. 7. 
. ? 1883. — Depaphyllum Towes, On the Fossil Madreporaria on the Great 


- de 


Ool. etc., Q. J. G.S., t. XXXIX, p. 195. 


Le terme Depaphyllum a été proposé par Tomes pour le cas 
où il serait prouvé que Cyathophora Bourgueti doit être séparé 
du g. Cyathophora. Gette espèce est ainsi proposée, par avance, 
comme génotype de Depaphyllum. Nous avons montré qu'elle 
est différente de C. Richardi mais ses caractères nous sont insuf- 


* fisamment connus pour qu'il nous soit permis de conclure à son 
. déplacement systématique; nous restons dans le doute. 


Dans un ouvrage récent, Vaughan et Wells [12, p. 109] font 


- rentrer en synonymie avec (Gyathophora : Pentacaenia D'Or. 


1850, Bathycaenia et Scyphocaenia Toues 1883, Cyathocaenia 
Vozz 1896 et considèrent comme des sous-genres : Holocyslis 
Lonspaze 1849 auquel ils identifient Teéracaenia D'Ors. 1850 et 
Cyathocaenia pe From. 1884, non Duncan 1867. 

Pentacaenia a été fondé sur l'espèce elegantula du Néocomien 
de Fontenoy (Yonne). En plus du type d'Orbigny, j'ai pu exa- 
miner plusieurs exemplaires de la même espèce (dont des topo- 
types) appartenant à la coll. Tombeck et d'assez nombreux spé- 
cimens des espèces pulchella »'Ors., microtrema »'Ors. et Tom- 


becki pe From. du même genre. Il est difficile, sinon impossible 


st 
2 
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de reconnaître des différences spécifiques entre tous ces maté, 
riaux qu'ils proviennent de Fontenoy ou qu'ils aient été récoltés 

dans des couches de même âge à Morancourt, Chantonrupt, 
Bétancourt. Les figurations de Cottreau [10 Dis, pl. LXXIV {V), 

fig. 3] et de Corroy [25, pl. VII, fig. 3] rendent bien les carac- 

tères de la surface calicinale, du mode d'union des calices et de 

l'insertion des septes mais ne font pas connaitre la structure. 
interne. Les observations que j'ai pu faire, grâce à des sections 

polies et des lames minces, m'ont prouvé que Pentacaenia est 

différent de Cyathophora. 


Il possède, en effet, une endothèque composée de planchers et de 
dissépiments subhorizontaux, nombreux; une périthèque constituée 
par des côtes bien développées, non confluentes et une exothèque mi- 
tabulaire, mi-vésiculeuse, une muraille parathécale ; pas de columelle. 
L'appareil septal, par son mode d’inser- 
tion, suffirait à distinguer ce genre de 
Cyathophora. Disposé en symétrie ra- 
diaire de {ype 5, il comprend des septes 
de trois ordres : 5 S,, inégaux entre eux, 
un septe majeur étant toujours plus déve- 
loppé et s'avançant jusqu’à la cavité 
axiale, 5 S, dont quatre sont rudimen- 
taires et le cinquième à peu près de même 
taille que les quatre plus petits du 1® 

Pic! 8 Peutacaenia ele. Ordre, 5 °5,tréduits à de simples hier 
gantula »'OrB. Dessin à la muraux. L'ensemble présente une fausse 
chambre claire de trois calices symétrie de type 6 car la symétrie 5 est 
unis par les côtes (au nombre nettement marquée par les 20 côtes ré- 
de 20 dans chaque calice) non è 4 RE ENT h 
confluentes. L'appareil septal, Parties en ñfombre égal dans chacun des 
disposé en symétrie 5, pré Cinq systèmes calicinaux inégaux entre 
sente une fausse symétrie 6 eux. La fig. 8, dessinée à la chambre claire, - 


résultant du grand développé Let en évidence ces caractères. Si l’on 
ment d'un septe S2 opposé au L 


plus grand septé Si (majeur). oriente chaque calice de manière que le 
Grossi 5 fois. plus grand septe S, soit à l'extrémité 

d’un diamètre, c'est le plus grand des 
seples S, qui lui est opposé. Ce septe S, apparaît comme majeur dans 
tous les calices. à 


On peut rapprocher ce mode d'insertion septale de celui qu'on 
observe chez Heterocaenia. Nous pensons que, chez ce dernier, 
la disposition particulière des éléments radiaires est due simul- 
tanément à l'accélération de croissance d’un septe S, et à la 
régression des autres éléments du même ordre et de l’ordre 
suivant. Chez Helerocaenia les deux phénomènes sont régulari- 
sés et produisent des systèmes égaux ; chez Pentacaenia la régu- 
larisation est en cours de réalisation. 


rt 
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cu 


_ Nous n'avons pu examiner des spécimens des genres Bathy- 
caenia et Scypñocaenia Tomes et cependant nous ne pouvons 
partager l'opinion des deux savants américains. Chez ces deux 


- genres, le Polypier est cérioïde, les polypiérites sont unis direc- 


- tement par leurs murailles, qui paraissent septothécales, sans 


à 


trace de périthèque. En Shtre une columelle est signalée chez 
Bathycaenia. 

- En ce qui concerne le g.Cyathocaenia Vorz, qui parait essen- 
tiellement triasique, il suffit de se reporter à la ie originale 
pour s'assurer qu'il diffère de Cyathophora. Il s’en re 
par la nature du bord supérieur des septes qui sont constitués 
« de poutrelles horizontales » comme ceux des Stylophylliidae, 
Nous ignorons toutefois si ces poutrelles sont renforcées, et de 


_ quelle façon, par un dépôt de sclérenchyme sur les faces laté- 


rales des septes. 
La synonymie des genres Holocystis et Tetracaenia sera 
traitée dans le chapitre consacré au g. Orbignycaenia nov. gen. 


Cyathophora corbariensis nov. sp. 
PI. XXVE, fig. 8 et pl. XXVIL, fig. 3. 


Hocoryre : Faculté des Sciences de Paris, labor. de Géologie, 


LA coll. Ch. Jacob. 


Nomb. d’échantillon : { 


DiMENSsIoNSs : 
Épaiss. de la colonie. 22 mm Nomb.:de-septes.....:..7 24 
Diam.int.descalices. 24 à 3£mm  Nomb. de côtes.........., 24 

DISC Ch NS 3 à 4 mm 

Descripriox. — Polypier massir 


en lame épaisse, à surface calici- 
nale légèrement convexe et face 1n- 


 férieure, également convexe, recou-- 


verte d'une holothèque plissée. 
Polypiérites régulièrement répartis, 
serrés, unis par une périthèque ta- 
bulaire de faible épaisseur. 

Calices subpolygonaux, parfois 
subcirculaires ou subelliptiques, 
serrés ; les espaces intercalicinaux 


étroits, ConLulés oe È égale Fi&. 9. — Cyalhophora corbarien- 
épaisseur ; plateau calicinal peu sis nov. sp. Section longitudinale en 
profond. plaque mince passant par deux poly- 


piérites (à droite et à gauche) unis par 
une périthèque tabulaire. L’endo- 


Appareil septal, constitué par 24 


septes compacts, très inégaux, en thèque est elle-même tabulaire. Com- 
symétrie radiaire de typ@6. [existe parer avec fig 7 b. Grossi 5 fois. 
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6 septes $, à section cunéiforme dont la largeur égale la moitié du 
rayon calicinal, six septes S,, plus minces, également droits et cunéi- 
formes dont la largeur est la moitié de celle des précédents, 12 septes 
S, rudimentaires souvent réduits à un simple filet mural. 

Endothèque tabulaire, formée de planchers nombreux, irrégulhère- 
ment convexes vers le haut, parfois subplans, auxquels s'unissent 
fréquemment des traverses donnant des planchers ramifiés (fig. 9). 

Exothèque, possède la même structure tabulaire que l’endothèque ; 
ses éléments qui ne prolongent pas ceux de l’endothèque sont plus 
denses et moins irréguliers. : 


CoMPARAISONS ET AFFINITÉS. — Par le diamètre des polypiérites, 
la constitution et la symétrie de l'appareil septal, C. corbarien- 
sis se distingue de toutes les espèces connues du même genre 
dans le Crétacé. C’est à C. Annae Vorz du Néocomien de Buko- 
vine et C. {uronensis pe From. du Turonien du Dauphiné qu’elle 
ressemble le plus si l’on se réfère seulement aux descriptions et 
figurations, J'ai pu m'’assurer, en effet, que le type de C. éuro- 
nensis DE FROM. appartient à un genre autre que Cyathophora.… 
L'espèce de Volz possède, comme celle de Padern, 24 septes en 
symétrie 6, des calices à peu près de même diamètre mais les 
septes sont plus larges, les planchers sont simples et la péri- 
thèque vésiculeuse. - CE 


Locar1TÉ-TrvPe : Padern (Aude). 

INVENTEUR : Prof. Ch. Jacob. 

FAUNE ASsOGIÉE : Grandes Trigonies. 

AGE GÉOLOGIQUE : Albien inférieur ou base de l’Albien moyen. 


Cyathophora Jacobi nov. sp. 
PI. XX VII, fig. 1. 


Hocoryre : Fac. des Sc. de Paris, lab. de Géologie, coll. . 
Ch. Jacob. 
Nomb. d’échantillon : 1. 


Dimensions : _- E 


Long. totale... 90 mm Distance sn 4 5 à 6 mm 
" Largétotaless 66 mm Nomb. de septes ... 32 
Epais. de la colonie. 55 mm Nomb. de côtes .... 16 à 20. 


Diam.int.des calices. 3 à 4i mm 
(en général 4 mm) 

Descriprion. — Les dimensions ci-dessus sont celles conservées par 
l'échantillon après prélèvement des fragments employés pour la con- 
fection des lames minces. 

La colonie était massive, sa surface calicinale subelliptique, plane et 

# “ , b & La Le 1 
sublobée à l’ambitus ; sa surface inférieure, également subplane, sans 
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race d’holothèque, n'avait que la moitié de la surface de la précédente 
. et servait tout entière à la fixation de la colonie. = 
Polÿpiérites élevés, droits, non ramifiés, légèrement saillants, 
 imprimant à la colonie un aspect subphacéloïde ; généralement subcy- 
… lindriques, parfois légèrement comprimés, régulièrement espacés et 
denses. 
Le Galices exserts, subcirculaires ou légèrement elliptiques, jamais 
… subpolygonaux, unis par une périthèque à surface costulée. 
r Appareil septal, constitué d'éléments compacts en symétrie radiaire 
- de type 8. Il existe 8 septes S, épais, subclaviformes dont la largeur 
_atteint les 5 du rayon calicinal, 8 septes S, légèrement plus minces et 

moins larges qui possèdent un bord interne plus ou moins renflé 

tandis que les 16 septes S,, cunéiformes sont presques rudimentaires. 
- Tous les éléments radiaires sont fortement épaissis à leur bord distal 


et participent à la formation d’une muraille septothécale très épaisse 
; se 1 2 
- (en lame mince son épaisseur atteint le x du rayon calicinal). 


Endothèque, constituée de planchers complets, minces dont la 
… plupart subhorizontaux ; quelques-uns sont légèrement concaves vers 
* le haut ; il est rare que, sur ces planchers, s'appuient des traverses. 

Périthèque, d'épaisseur peu variable; est vésiculeuse avec quelques 

éléments tabulaires ; les espaces entre les traverses exothécales sont 
- petits et très nombreux. 

Côtes, peu saillantes en dehors de la muraille, ont leur bord arrondi ; 
leur nombre, variable, est inférieur à celui des septes. Seuls les septes 
 S, et S, sont prolongés régulièrement par des côtes; la plupart des 
-septes S, ne montrent, à l'extérieur de la muraille, aucun prolonge- 
ment costal. 


COMPARAISONS ET AFFINITÉS. — Par la constitution et le type de 
symétrie de son appareil septal, par la nature de l'endothèque 
et de la périthèque, cette espèce diffère de toutes les formes cré- 
tacées décrites à ce jour. 


LocauiTé-ryre : Padern (Aude). 
Invenreur : Prof. Ch. Jacob. 
AGE GÉOLOGIQUE : Albien inférieur ou base de l’Albien moyen. 


Genre Orbignycaenia nov. gen. 


Gévoryre : Cryptocaenia carantoniana D'Ors. 1850 (Prod., 
t. II, p. 182) du Cénomanien de l'île d'Aix *. 


4. Le type a été pris à l'île d'Aix, mais l'espèce se rencontre fréquemment à 
Fouras, Rochefort, Piédemont et, d’une manière générale, dans tous les gisements 
*énomaniens de la bordure N du bassin d'Aquitaine ; elle existe en outre dans 
e Cénomanien du Mans, des Corbières et de la Provence. 
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1849. Cryplocaenia »'Ors. p. p., Note sur d. Pol. foss., p. 7. 
1857. Stylina M. Ebw. p. p., Hist. nat. des Cor., t. Lip 232 
4858. Stylina ErALL. p. p. Étude Ray. du Haut- Jura, p.02 


4867. Cryplocaenia pe From., Paléont. franc., t. VIII, terr. crét., p. 542. 


1882. Cryptocaenia p. p. et Conveæastræa p.p. Kozy, Pol. Jur. de Ja Suisse, 
p. 86 et 101. 

1900. Slylina GreGory p. p., Jur. Fauna of Cutch, Palaeont. Indica, ser. IX, 
vol. I, part. IT, p. 50. 

1814. Cryptocaenia FeLix p. p., Foss. Calal., pars-5, p. 22, pars 6, p. 95, 
pars 7, p. 411. 

1943. Stylina Vaucu. et Wezrs p. p., Revis. of Scleractinia, p. 111. 


JUSTIFICATION DU NOUVEAU GENRE. — En étudiant le g. Cyatho 
phora nous avons indiqué que le type du g. Cryptocaenia p'Ors. 
(Astrea alveolata Gorpr.) se classait dans 5 genre Cyathophora 
Micu. et qu'ainsi le terme employé par d' Orbiens devait être 
remplacé. 

A compter du jour où Milne Eds [6, p- 235] assura que 
«les espèces de ses (à d’Orbigny) genres Adelocaenia, Crypto- 
caenia et Oclocaenia qu'il indique comme dépourvus de colu-. 
melle, en ont véritablement une styliforme et ne diffèrent aucu- 
énient des autres Stylines », de nombreux auteurs ont perpétué 
son erreur. Non seulement le génotype À. alveolata Gozpr. de 
Cryptocaenia b'OrB. ne possède pas d’organe axial mais la plu- 
part des espèces, sinon toutes, rapportées, par d’Orbigny, au 
g. Cryptocaenia, n'en ont pas non plus, en particulier C. caran- 
toniana. De Fromentel et Koby ont bien remarqué l'absence de 
toute columelle chez de nombreuses espèces ayant l'aspect des . 
Stylines mais ils n'ont pas reconnu la synonymie entre Crypto- 
caénia b'Or8. et Cyathophora Micx. En outre Koby [3, p. 540, 
541], qui n'a séparé Cryplocaenia et Convexastraea qu'à l’aide 
d'un caractère seulement spécifique : « un nombre moindre de 


rayons, septo-costaux » chez le second, a souvent mal classé 


les espèces qu'il leur attribue. Si, en tré, on remarque qu'il a 
distingué, chez Cryptocaenia ds structurée de l'endothèque 
l’une à planchers imparfaits, l’autre à planchers « qui inter- 
ceptentcomplètement la loge », on reconnaît alors qu’une partie de 
ses espèces de Cryptocaenies doit prendre place à côté de ses Con- 
vexastrées et que l’autre partié ne diffère guère de Cyathophora. 
D'où la nécessité de créer un nouveau terme pour désigner 
les espèces qui DOé A les mêmes caractères que Cryptocaenia 
carantoniana D'ORB. : nous proposons Orbignycaenia. 


RéMARQUE SUR LE NOUVEAU GENRE. — L'observation de très 
nombreuses colonies de C. carantoniana D'Ors. que jai recon- 
nues dansles collections {d’Orbigny, Arnaud) ou que j'ai récoltées, 
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; m'a montré qu'il iotes dans le Cénomanien des’ Charentes, 
. deux espèces voisines A l’une possède de très petits calices. 
ÊLa véritable caranloniana est celle dont les calices sont plus 
erandés, «de la taille de ceux de l’Astrea Desportesiana », espèce 

- de Michelin classée jusqu'ici dans le g. Sfephanocaenia. Ge sont 
, les caractères de cette espèce qui 
ont été analysés pour établir la 


NA 
£ diagnose d'Orbignycaenia. \ 


_Dracnose pu GENR6. — En colonies 
massives, souvent subhémisphériques, 
fixées par toute l'étendue de leur face 

. inférieure, parfois fungiformes avec 
un pédoncule large et court. Une forte 

. holothèque plissée recouvre le plateau 

commun. 

Surface calicinale fortement con- 
vexe ; colonie plocoïde, subcérioïde se 


multipliant uniquement par bourgeon- 
nement extracalicinal. 

Polypiérites unis par une périthèque 
costulée à sa surface et constituée èn 
grande partie de traverses subhori- 
. zontales régulièrement espacées. 

Calices très serrés les uns contre les 
autres, le plus souvent unis par des 
» costoseptes subconfluents, parfois sé- 
parés par une étroite périthèque 
(fig. 10). 

Muraille parathécale pouvant deve- 
. nir septothécale. 

Endothèque abondante, constituée à 
la fois de traverses subhorizontales et 
de pseudo-planchers interceptant 
complètement le lumen ; les pseudo- 


FiG.10.— Orbignycaenia caran- 
tonensis D'Org. sp. Section tan- 
gentielle passant près de la sur- 
face calicinale par 5 polypicrites 
Cr à © pour montrer : le mode 
d'union des calices par des côtes 
non confluentes ou subconfluentes 
et la muraille parathécale qui, par 
endroits, paraît septothécale par 
suite de l'union de septes subcon- 
fluents. - 


c1 à cé calices (cç est le début d’un 
jeune calice produit par bour- 
geonnement extracalicinal; d. : 
dissépiment ps. th: pseudo- 
thèque parathécale ; en ps. th. : 
la pseudothèque paraît septo- 
thécale. 


(Dessin à la chambreclaire[ X7,5]). 


planchers ne traversent pas la muraille et ne correspondent pas aux 
différents éléments de la périthèque (fig. 11). 

Septes compacts, régulièrement ordonnés en systèmes ; leur bord 
interne pourvu de grosses dents arrondies, régulièrement et largement 


espacées, à chacune desquelles aboutit une très courte ride oblique 
terminée par une granulation dont la saillie à l'intérieur de la cavité 
axiale détermine la formation de lobes arrondis (ou dents) ; leur bord 
supérieur est armé de dents très petites, arrondies, régulières de forme 
et très régulièrement espacées *. 

Pas de columelle. 


1. Ce bord, généralement usé ou cassé, est difficile à observer mais son orne- 
mentation peut se reconnaître sur quelques septes en bon état. 


LH 
/ 
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RaPPoRTS ET DIFFÉRENCES. — Orbignycaenia ne peut être con- 
fondu avec Convexastrea »'Ors. qui, nous l'avons vu au début 
de ce travail, doit être classé dans les Fungüda. 

Par son endothèque et sa périthèque constituées en grande 
partie de dissépiments qui peuvent saligner pour former des 
pseudo-planchers, il diffère de Cyathophora chez lequel l'endo- 
thèque et la périthèque sont tabulaires. 

I se distingue, enfin, de Tetracaenia »'Ors. et Holocystis Lons- 
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Fic. 11. — Orbignycaenia carantonensis »' One. sp. Section longitudinale cou- 
pant quatre polypiérites. En a et a’ elle passe par l'axe ou très près de lui,;enc 


elle est subtangentielle et montre le bord mural S’ de 2 septes ; en b aucune 


structure ne peut être observée. 


s-s' : septes ; d : dissépiments ; pl. : planchers; ps. th, : pseudothèque [XX 7,5) 
(dessin d’après nature), 3 s 


pALE. Ces deux genres ont été mis en synonymie, pour la pre-. 


mière fois, par M. Edwards {6, t. III, p. 326]. Nous avons 
retrouvé (coll. d'Orbigny, n° 5720) deux fossiles sous l'étiquette : 
Tetracaenia Dupiniana D'Ors. : ils proviennent des Croûtes 
(Aube) et sont certainement les types. Ils ne sont pas tout à fuit 
identiques ; chez le plus petit, les calices sont plus grands et 
l'appareil septal plus épais, mais les autres caractères sontana- 
logues : même mode d'insertion septale (les éléments radiaires 
sont disposés en symétrie 4 et en symétrie 2 tout à la fois, la 
symétrie 2 déterminée par le plus grand développement d’un 


des # septes S;, et l’inégalité des 4 systèmes septaux), même … 
constitution de l'endothèque et de la périthèque {l’endothèque 
est essentiellement tabulaire, la périthèque, peu développée, est. 


constituée en grande partie par les parties costales entre les- 
quelles s’insèrent des traverses exothécales peu nombreuses et 


étroites). 


RU MENT 
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Il n'est pas douteux : que le g. Orbignycaenia soit différent de 
| Tetracaenia. Il l’est aussi du g. Holocystis chez lequel la péri- 
L. thèque est vésiculeuse si oi s'en rapporte à la figuration de 
ï . Lonsdale (OGC SEvOl NV pr 88: 1849). Nous n'avons pu 
| examiner un seul ee nnlare dus l'Abloeustis mais si les figures 
qui s'y rapportent, en particulier ja fig. 13, pl. IV, sont exactes 
_on peut se demander si Tefracaenia ‘et Holocystis sont iden- 
tiques car les périthèques sont différentes et c'est seulement la 
. nature de ces structures qui sépare le g. Tetracaenia du g. Us 

thophora. 

_ À ce nouveau genre Orbignycaenia, je rapporte deux échan- 
_tillons de la même espèce. 


Orbignycaenia cf. Almerai ne AxGeus sp., 1905.] 


. 1905. Convexasiraea Almerai pe ANGeLis, Coralli del cretacico inf. de la 
4 _ Catalogna, Palaeunt. ilalica, vol. XI, p. 213, tav. XIV, fig. 11. 
: 1923. Convexastraea Almerai pe AnGeLis, Serv. Mapa geolégic Catalunya, 
è Full 39, Vilanova i la Geltrü, p. 72. 
- 4937. Convexaslraea Almerai BaraLLer, La fauna corailina del Cretàcic de 
Catalunya. Extret d’Arxius, Nova série, vol. III, fase. 1, p. 105, 
fig. p. 106. 


Les deux colonies sont massives, pourvues d’un fort et court pédon- 
cule situé excentriquement; il est rejeté à la périphérie de Ja face 
inférieure chez le plus gros exemplaire. La surface calicinale, forte- 
ment convexe, présente quelques gibbosités. Les calices, mal con- 
- servés, sont usés ou empâtés par un dépôt secondaire de calcite ; la 
. détermination a élé rendue possible par l'examen de plaques minces 

en sections tangentielle et longitudinale. 

Les polypiérites sont généralement unis par une périthèque étroite, 
* costulée à la surface. Les septes, confluents ou subconfluents, sont 
» moins larges et surtout moins réguliers que ceux des échantillons 
 figurés par de Angelis. La muraille est, comme la leur, parathécale, 
- rarement septothécale. 

 L'endothèque et l'exothèque offrent les mêmes caractères que celles 
du génotype. Il n'existe aucune trace de columelle 

Les dimensions des calices, leur éloignement de centre à centre sont 
celles qu'a indiquées de Angelis. 

Il existe, comme chez l'espèce catalane, 12 septes appartenant à 
deux ordres différents. Ceux du premier sont moins larges et surtout 
inéyaux. On observe fréquemment le plus grand develogbement de 
l'un d’entre eux, quelquefois de deux. Les éléhients du second cycle 
demeurent souvent rudimentaires. 


DE Re à 


31 août 1949. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XVIII. — 47 
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Famille Montastreinae Vauenax et Wecrs 1943. 
Genre Antiguastrea VauGaan 1919. 
Gévoryrs: Astraea cellulosa Duxca 1863 de l'Oligocène d’Antigua. 


Antiguastrea magna PREvER sp. 1909. 
PI. XXVII, fig. 5 


1909. Leplastraea magna Prev. in Parona, La fauna coralligena del creta- 


ceo dei Monte d’Ocre, p. 94, tav. VI, fig. 8-8 à. ÿ, 


L'exemplaire de Padern est une colonie massive, subfungiforme, 
fixée par un large et court pédoncule. Comme ceux de l'espèce de, 
Prever, les calices circulaires onten moyenne 4 mm de diamètre ; la lar- 
geur des espaces intercalicinaux est un peu plus faible etla colonie est. 
subcérioïde à surface assez fortement mais régulièrement convexe. Il 
existe également 24septes, appartenant à 3 ordres et répartis en 6 sys- 
tèmes égaux. Dans certains calices, on observe des septes S, dont le 
bord interne est épaissi mais ce caractère ne s'applique pas à {ous les 
septes d'un même calice et il existe des calices qui ne présentent aucun 
septe S, à bord rentlé. En plaque mince on observe parfois l'union, 
par leur bord interne ainsi élargi, de deux septes S, consécutifs, et 
aussi, mais accidentellement, dole d'un ou de plosieurs septes S, avec : 
la columelle. 

Lorsque l'organe axial est légèrement déformé à sa surface par un 
dépôt on de calcite, 1l peut arriver que l'ensemble formé par 
la columelle, les bords épaissis de quelques septes et cet apport de 
calcaire, offre l'aspect d'une columelle spongieuse. L'examen en lame 
mince Robe alors que la columelle est toujours représentée par une 
petite lame tantôt plane, tantôt un peu arquée, le pie souvent libre. 
mais parfois soudée à un septeS,. 

Chez les espèces oligocènes, Anhiquasties elegans Reuss sp., par 
exemple, du Vicentin, la columelle présente une forme plus constante 
et les bords septaux internes, simplement arrondis, ne sont pas gone ; 
mais seulement et rarement épaissis. 


An Hauaetres Jacobi nov. sp. 
PL XXVI, fig. 10; pl. XXVII, fig. 4. 


La colonie massive, qui se présente sous forme d’un ellipsoïde | 
aplati, paraît être constitué d'une lame encroûtante qui s’est 
enroulée autour d'un corps étranger dont on observe la trace à 
la base du pédoncule. Cette forme te particulière a déjà été 
observée par Milne Edwards chez Litharaea Ameliana Dre. sp. 


Cette colonie à été figurée dans la position que nous croyons être 
originelle. Elle porte des calices sur toute sa surface et ne présente 
qu'une faible surface de fixation. Elle est subcérioïde. 

Les calices, de dimension variable, toujours allongés, sont ellip- 
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tiques ou. subboleonaux. Ils sont généralement unis par une péri- 

thèque costulée de faible épaisseur qui, parfois même, disparait et 

- l'union des bords calicinaux s “effectue, alors, par la partie supérieure 

- des murailles. 

“ Le bourgeounement extra-calicinal est abondant et produit de nom- 
| breux clics dont le diamètre n’a que 1,5-2 mm alors que le grand 


_axe des calices adultes atteint 5 mm et jusqu'à 5,5 mm; les. Lies 


* jeunes, rarement circulaires, prennent, dès leur Canton la forme. 


. des adultes. Les plateaux calronane: en général subsuperficiels, sont 
- rarement infundibuliformes.. 
D Les septes, compacts, droits, libres, au nombre de 24, sont répartis 
- entre six systèmes subégaux ; leur bord supérieur porte des dents 
analogues, par la forme et la grandeur, à celles des Héliastrées ; leur 
. bord interne, généralement nd est parfois légèrement élargi, par- 
fois nellocues Si, dans un grand nombre de calices, les Se 
sont réguliers, les septes d’un même ordre égaux entre eux, les S, ne 
_se différenciant des S, que par une largeur et une épaisseur ee 
ment plus grandes, il en existe cependant où, quelques septes S,, sont 
aussi larges, quelquefois même plus développés, que des septes ce En 
général, les septes S, n ‘atteignent que la moitié de la nn du Be 
On observe enfin, das quelques calices, des septes S, et S, Re 
“ou arqués dans leur région interne. 

La columelle est ou mais de forme variable. Si, le plus sou- 

‘vent, c'est une petite lame plane, indépendante des Séples, au moins 
dans sa région supérieure, 1l arrive que cet organe s'allonge et s’amin- 
“cit, devient plus ou moins ondulé et se soude à un septeS,, qu'il paraît 
“prolonger, et même à deux septles S, qui ne sont pas toujours diamé- 
tralement opposés. 

La muraille est parathécale mais, à son niveau, se produit un cer- 
_tain épaississement des septes. 

En lame mince, sur une section tangenlielle, on observe, dans le 
plan médian des septes, les centres de oies en série linéaire, 
sans zig-Za8 ; ils sont égaux, nombreux, régulièrement répartis mais 
nettement séparés les uns des autres. Moins fins, moins denses que 
chez Heliastraea (type H. Forskaeli) ils traduisent la présence de 


trabécules simples seulement alors qu l existe, chez Heliastraea, des 


trabécules simples et composées et une ligne de centres en zig-zag. 
L'endothèque abondante est constituée de traverses ECS es) 
relativement épaisses et peu inclinées sur l’axe columellaire. 


Dimensions : 4 


Haut. de la colonie.. 100 mm Distance c. à c..... 3 à 55 mm 
Darg. maxi... 68 mm Nomb. de septes... 24 
Diam. des calices... 2 à 55 mm = (6 S1+ 6834-1283) 


(en général 5 mm) 


Rarporrs Er DIFFÉRENCES. — Antiquastrea Jacobi nov. sp. est 
x première espèce du genre trouvée dans le Crétacé inférieur. 
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Les cinq espèces décrites à ce jour sont tertiaires. Par la dispo- 
sition, la forme et la grandeur des calices, l'espèce albienne 
offre une grande ressemblance avec À. eleqans Reuss de l’Olgo- 
cène mais chez cette dernière le nombre de septes, qui varie 
chez des calices de même diamètre, est beaucoup plus élevé et 
l’endothèque est plus abondante. : 


Famille Montlivaltiidæ Dierrica 1926. 


Sous-famille Lasmogyrinæ Vaucenax et Wezrs 1943. 


Genre Elasmophyllia D'ACHIARDI, 1875, 
Elasmophyllia sp. | 
PL. XX VIL, fig. 2. 


J'attribue à ce genre, sans pouvoir le spécifier, un fossile en 
mauvais état, cassé, fortement abrasé et dont la série calicinale, 
partiellement détruite, ne permet pas d'observation précise. Sa 
place, dans le g. Ælasmophyllia ne me paraît cependant pas 
douteuse. VER A 


Sa forme phacéloïde, subflabelloïde, l’alignement des calices en. 
série droite, la présence, à l'extrémité de celte série, d’un calice isolé” 


présentant les caractères de celui des T'hecosmilia avec, en plus, une 


; 
s 


columelle lamellaire bien développée, l'existence d'une épithèque pla- 
quée sur des côtes dont les faces latérales sont fortement striées et le. 
bord externe garni de dents fortes et régulières, la présence, enfin, d'une 
endothèque abondante rappelant celle des Montlivallia et des The-. 
cosmilia constituent des caractères qui ne font pas hésiter sur la posi= 


ion systématique de l'échantillon. 


DIMENSIoNS : 


Haut, totale #0 ..... 89 mm Densité costale.. on 1314 
Lars ttotale sh 2A0nvre 63 mm  Nomb. de septes du ca- (hour 10 mm) 
Long. de la série....... 60 mm he 18016 LH 00 TA 30 


La colonie, en forme de lame dressée, plus ou moins comprimée, 
était fixée par un large pédoncule. 

Les côtes, très fortement inégales de 2 en 2, surtout près du bord 
cahcinal, et richement dentées sont, alternativement, très épaisses et 


très minces; les plus petites nese montrent souvent que sous la forme. 


d’une rangée de dents égales. 
L'épithèque, en majeure partie détruite, était épaisse et plissée 
Les septe ï "OIS 0: SR Ne AT re 
el P s so at de trois ordres : lesS, très épais, les S, un peu moins 
p S 2 ? 
arges el moins épais, les S,, plus minces, d’une largeur égale à Ja 
moitié de celle des S.. 
La colur : 1 è 1 
melle, dont on observe des vestiges, même sur les calices 


_ POLYPIERS A COUCHES ALBIENNES A GRANDES TRIGONIES 731 


De, est cotes par une lame relativement mince, découpée, à 
son sommet, par des dents larges et saillantes. 
mir” Gbservalion de sections, en Pis mince, n'a pas été possible. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. — La plus ancienne espèce de ce 
genre qui ait été décrite est Elasmophyllia robusta FELix du 
; Cénomanien de Syrie dont la forme est voisine de celle de T'he- 
. cosmilia spissa ve From. et Thecosmilia dilatata pe From. Elle 
4 NT des calices peu comprimés qui tendent à rester indépen- 
‘dants et renferment un grand nombre de septes. L'espèce séno- 
| nienne (probablement no niEnne, de la région de Gosau qui se 
. rencontre aussi dans le Santonien connais -provençal, peut se 
‘caractériser par une forte densité costale. | 
Ilnem'a pas été possible de comparer l'échantillon de Padern : 
… aux espèces du Crétacé inférieur du Texas et cet obstacle m’a 
_ interdit sa spécification. 


k REMARQUE. — L'intérêt de ce fossile est qu'il représente la plus 
. ancienne espèce européenne du g. Elasmophylla. 


“ Famille Calamophylliidae Vauenanet Weuzs 1943. 
Genre Brachyseris ALLorr. 1947. 


BRIE TS 


GÉNoryrE : Lalomaeandra morchella Reuss 1854 des couches 
- sénoniennes de Gosau. 


È 


. Brachyseris padernensis, nov. sp. 
PI XX VI, fie. d'et.2- 
1909. on dranues astracoides PREvER, in Parona. La fauna coralli- 


gena del Cretaceo dei Monte d'Ocre, etc. Mém. serv. descriz. 
carta geol. d'Ilalia, vol. VI, p.102, pl. IX, ni 5-5 a. 


REMARQUES PRÉLIMINAIRES. — Î° La nécessité de créer le g. 
- Brachyseris a été montrée dans un travail récent [{, p. 210. 

20 Le fossile figuré par Prever ne peut être identifié à l'espèce 
sénonienne de Reuss dont j'ai pu examiner un topotype ce qui 
m'a permis d'en reconnaître la présence dans le Santonten du 
bassin corbarico-provençal. 

Latomaeandra astraeoides Reuss possède des calices ou séries 
-deux fois plus grands que l'exemplaire des Abruzzes et une den- 
sité septale plus faible. Certains calices isolés atteignent chez 
astraeoides 12 et 13 mm alors que la plus grande dimension 
calicinale ne dépasse pas 6 mm chez l'espèce de Prever. La 

lensité septale, chez cette dernière, s'élève à 40; elle atteint 


#eulement 28 chez l'autre. 
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3° Lal. astracoides PREv. est cependant à classer dans le g. 


Brachyseris. \ 


Descriprion. — Grosse colonie massive fixée par une base de faible 


surface, située au centre de la face inférieure, laquelle est récOoHMenLeS Ë 


d'une holothèque mince, peu plissée. 


Surface calicinale RTE et régulièrement convexe sur laquelle 


on peut considérer deux régions ; Lude d'elles présente des collines 
usées renfermant des calices, qui, protégés par la gangue, ont résisté 
à l’abrasion ; dans l’autre, les calices, profondément creusés, paraissent. 
plus gr ne et les séries “plus allongées. Celles-ci présentent de 1 à 3 
centres. 


Dimexsioxs : 


Diam. de la surf.ca-. Long. des séries... 7 à 11 mm. 
Hicinalé tre 120-125 mm  Larg. des séries... 35 à 5 mm 
Épaiss.de la colonie. 64 mm Nombre de septes. ; 
Diam. des calices (dans un:calice de © | :: 

1SOL6S PME 4 à 6 mm 5 mm de diam.)... 60 


Densité septale au 
som. des collines. 40 


Les septes, quoique très denses, sont rarement anastomosés. Ils 
ont de nombreuses perforations, réparties irrégulièrement ; abondants 


dans la région du bord interne chez certains septes, les pores sont au. 


contraire plus nombreux dans la région médiane ou même au voisi- 
nage de la muraille chez d'autres. Leur bord supérieur, régulièrement 
Ho IR Rte. traduit une structure trabéculaire qui se reconnait faci- 
lement en blaque mince d’une section tangentielle. Les trabécules 
simples divergent à partir d'un axe qui CHU avec l'emplacement 


- de la ue 
Des synapticules, dans toute l'étendue des chambres interseptales 


mais peu nombreuses dans la région axiale; elles sont abondantes 
vers la muraille et, dans la partie correspondant au sommet des collines, 
elles s’alignent pour former une muraille synapticulothécale. 

Il existe des dissépiments dans là région murale seulement. 

La columelle pariétale offre, en section longitudinale, un aspect 
spongieux mais apparaît comme un organe subpapilleux en seclion 
tangentielle. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. Re espèce de ce genre ou des 


genres Lafomaeandra et Latimaeandraraea avec lesquels Bra- 


SON peut être confondu n'a été jusqu'ici signalée dans 
l’Albien. Prever a décrit, du Monte d’Ocre, onze espèces de Lati- 
maeandraraea qui, pour la plupart devront prendre place dans le 
g. Brachyseris. Deux de ces espèces peuvent se comparer à B. 
padernensis d'après la morphologie superficielle des calices mais 
leur densité septale est plus faible et leurs septes plus épais. 
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Famille Trochosmiliidae Pourrauës 1871. 


Sous-famille Meandrininae Vaucnax et Wers 1943. 


Genre Placosmilia M. Evw.et H. 1848. 


Génoryre : Turbinolia cymbula Micu. 1846, du Santonien 


ieur de la Montagne des Cornes (Aude). 


Turbinolia p.p. Micnezix [8, p. 37]. 

Placosmilia E. H., CR. Ac. Sc., t. XX VII, p.467. 
Plascosmilia p.p. E. H., Ann. d. sc. nat., 3° sér., t. X, p. 233. 
Trochosmilia p.p. E. H., op. cit., p. 236. 

Placosmilia p. p. E. H., Brit. Foss. Cor., Introd., p. xxiv. 


Placosmilia et Trochosmilia pp. M. Eow., Hist. nat., t. II, p. 151 et 


270. 

Placosmilia et Trochosmilia ne From.,Introd., pp. 96 et 100. 

887. Placosmilia et Trochosmilia ne From., Paléont. franç., t. VIII, 
terr."crétl., pp. 219 et 253. | 

Plascomilia Arrorr., Revis. coll. Michelin, p. 47. 

Placosmilia Arrorr., Polyp. de l'Éocène moyen de Bojnicé, Tché- 
coslovaquie (en cours d'impression à Bratislava). 


Remarque. — Des recherches que nous avons entreprises sur 


… Trochosmilia et Placosmilia il résulte qu'une révision complète 
… de ces genres est indispensable. La plupart des espèces qui les 
“composent présentent des caractères très différents entre elles 
‘et qui s'éloignent de ceux des types. Les premiers résultats de 


- notre 


étude sont résumés dans deux notes qui seront très pro- 


-chainement l'objet de communications à l'Académie des Sciences. 


Placosmilia recta nov. sp. 
PI. XXVI; fig. 3 et 4. 


. Possède les mêmes caractères génériques que Placosmilia cym- 


bula Micu. sp. 


. Descriprion. — Polypier flabelloïde, fortement comprimé, portant 
‘une large cicatrice de fixation. 


DiIMENSIOoNS : 


NES AE EE 54 mm  Densitécostaleau bord du 


Haut. 

Long. dela série calicinale 44 mm CalCerr re 7àS pour10mm 
Larg. max. de la série... 17 mm  Nomb. de septes......:. 88-90 
Long. de la cicatrice de 


HN ALORS ME 20 mm 


Sauf au voisinage de la base, les petits côtés sont subverticaux, sub- 
parallèles ce qui donne au fossile un aspect trapézoïdal. | 

Une épithèque mince, plissée, en grande partie disparue, s'étendait, 
jusqu'au bord calcinal, sur toute la hauteur de la muraille. 


Les 


côtes, droites, simples (jamais ramifiées, même sur les petits 
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côtés), sont fortement inégales de 2 en 2; les plus grosses, dont: 


l'épaisseur varie entre la nus et le calice, Peuvenl atteindre 1,5 mm 
d'épaisseur et ont rarement moins de 1 mm. ; les côtes intercalaires | 


sont, au contraire, très minces et parfois duibes à un filet. 
Elles sont reliées entre elles par une exothèque très abondante dont 


les traverses, à peu près équidistantes (6 environ sur une hauteur de. 


5 mm), sont presque horizontales ou, parfois, légèrement convexes ou 
légèrement concaves. 
he calice, elliptique, est fortement comprimé (le rapport de ses 


a \ , n L cure AE à «! 
axes — — 0,4 environ) ;. la fossette calicinale, très longue, est aussi 


n 


très étroite. 


Les septes compacts, très inégaux, sont de trois ordres. Ceux des. 


deux premiers sont très épais, droits, leur section cunéiforme, leur 


bord interne simplement arrondi, jamais épaissi ni étalé ; les S, sont. 


légèrement moins épais et moins larges ; ceux du troisième ordre sont 
très minces et de largeur parfois très réduite. Les bords supérieurs 
et internes n'ont pu être observés entièrement, mais des vestiges de 
dents larges et épaisses ont été relevés au bord ARENE de na 
septes S,: 


18; endothèque est Ébondañte Mis toute l'étendue du lumen sauf au. 


voisinage de la cavité axiale ; ses dissépiments développés à des inter- 


valles too ns sout + et peu inclinés sur l'axe. 
Une columellé lamellaire, compacte et continue, s ‘étend sur toute 
la longueur de Ja jonseliel elle mesure 28 or rapport de sa 


Col 28. 


longueur à celle du grand axe calicinalest élevé (Re For — 0,64, 
( 0] 
soil près des x du grand axe). 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES, — Il est à remarquer que PI. recta! 


présente, comme Pespèce des Abruzzes : PI. crassisepta PREv., 


un appareil septo- costal très épais mais PI. crassisepl{a, Dao 


moins comprimée, possède seulement 22 septes et une columelle 
; ; col. Ï 

relativement beaucoup moins large É = cL PI, crassicostata 

CoQ. sp., du Carentonien de Batna, dont le polypier est cunéi- 

forme, Dondide un calice fort comprimé, arrondi à ses extrémités, 

des côtes subégales, peu épaisses et une densité septale piis 

élevée. PI. recta ne peut se comparer ni à PI. urgoniensis Koëy, 


seule espèce aptienne du genre, ni à Pl. magnifica Duncan des 


Upper Greensand du Devonshire. Avec celle-ci, il faut cependant: 


signaler un caractère commun : la même constitution de l’endo- 


thèque. De plus, l'espèce de Padern n'offre aucune ressemblance. 


avec les formes connues du Turonien et du Sénonien. 
Il était nécessaire enfin, avant de créer cette nouvelle espèce, 


POLYPIERS A COUCHES ALBIENNES A GRANDES TRIGONIES 735 
Î > à à 


AY A2 


de s'assurer qu'on ne pouvait l'identifier à aucune des espèces 
_crétacées rapportées au genre Trochosmilia. De très nombreuses 
espèces de ce genre doivent changer de place dans la classifica- 
tion. Je n'ai trouvé dans les formes crétacées attribuées au g. 
Trochosmilia aucune forme comparable à PL. recla. 


bit nf hs irc 


CoxcLusIoxs. 


Len DL ES ER 


La faune coralliaire de Padern, presque uniquement constituée 
de formes coloniales (une eue espèce possède un polypier 
ri est une faune récifale qui vivait dans des eaux relative- 
ment chaudes et peu profondes. C’est la première, bien datée, 
qui ait été trouvée dans l'Albien, Elle ne possède des affinités 
- qu'avec celle du Monte d'Ocre dans les Abruzzes, d'âge céno- 
manien d'après les auteurs italiens. 
Sur ses neuf espèces, quatre’se rencontrent dans le récif italien 
?. (Stylina Cremai Prev. sp.; Orbignycaenia cf Almerai DE 
. ANGELIS sp.; Antiquastrea magna PREv. sp. et Brachyseris 
“ padernensis nov. sp. (— Lat. astraeoides PREv.). Il est possible, 
en outre que Cyathophora corbariensis nov. sp. s'identifie à 

Cyalhophora turonensis Prev. (non de FrouEnTEL). J'ai pu m'as- 

surer, en effet, en étudiant l'holotype, que l'espèce de Fromentel 

appartient à un genre autre que Cyathophora ; on y reconnait 
“ une structure voisine de celui-ci mais aussi la présence d'un 
* organe axial spongieux à sommet papilleux. Pour l'introduire 
dans la systématique 1l est nécessaire de créer un nouveau terme : 
_Neostylina. 

Si, comme je le crois, l’espèce de Prever est roue à Cya 
thophora corbariensis, sur neuf espèces de Padern, cinq se 
retrouvent dans le récif des Abruzzes. Cette proportion est sans 
doute suflisante pour que soit remis en discussion l’âge du gise- 
ment italien. D'après les renseignements verbaux donnés par 
J. Pfender, pour les Hydrozoaires, et par G. Termier-Delpey 
pour les Gastéropodes et, en particulier, les Nérinées, le Monte 
d'Ocre serait plutôt d'ase albien, peut-être vraconnien, plutôt 
que cénomanien. 

Il y aurait intérêt à revoir les déterminations de Prever. Le 
seul examen de ses figurations, en général assez mauvaises, 
prouve que certaines erreurs ont été commises notamment en ce 
qui concerne Polytremacis Blainvillei (du genre Orbignycaenia 
probablement), Favia Felixi (qui ne présente pas le bourgeon- 
nement intracalicinal des Favies), Orbicella Simonyt et AU 
tolamellosa (qui appartiennent à un autre genre et d'autres 
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espèces), Diplocaenia (sans doute Heliocaenia), Phyllocaenia 
plana (probablement du g . Cyathophora), ete. 

ELA présence : .de Stylina Cremai PREY. sp. dis la faune de 
Padern m'a obligé à réviser la synonymie très compliquée, et 
confuse, du g. Sir et de procéder à une analyse précise de 
la structure de ce genre. Ce travail, amorcé dans des travaux 
antérieurs, m'a porté à étudier les génoty pes de la plupart des 


+ 
.… 


$ genres de d'Orbigny et autres auteurs mis en synonymie avec 
% 

Qu See à reconnaître des structures variées et à établir une 
è liste des genres à conserver, à réunir ou à abandonner. 


Pour me permettre une détermination précise et m'entourer 
de toutes garanties dans la création de deux espèces nouvelles, 
je me suis re à une étude complète de Cyathophora Richardi, 
à une critique de sa synonymie, ét jai établi une souvetle 
diagnose. 1: 

Ce travail m'a conduit aussi à ‘créer le genre Orbignycaenia 
destiné à recevoir une partie des espèces attribuées au g. Crypto- 
caenia qui tombe en synonymie. 

Par ses Stylines, Cyathophores et Orbignycaenia la faune de 
Padern présente des caractères archaïques. Les espèces à endo- 
thèque tabulaire, communes au Jurassique, deviennent rares au 
Crétacé. J'en ai reconnu dans le Cénomanien des Charentes ; il 
en existe dans le Turonien des Corbières mais je n’en ai pas 
trouvé dans les 150 espèces que j'ai pu distinguer dans le Turo- 
nien d'Uchaux. | 

Le genre Cyathophora disparaît au Turonien. ei k 

Ce prolongement de structures jurassiques dans l’Albien des 
Corbières méridionales n'est pas particuher aux Anthozoaires ; 
ce même caractère a été reconnu pour les Trigonies pare Mie Réce 
veur. 

Cependant qu'avec ces espèces tabulées la faune présente des 
caractères anciens, une forme nouvelle apparaît avec le genre 
Antiquastrea, dont le plus ancien représentant était, jusqu'ici, 
d'âge éocène. Ainsi ce genre, caractéristique des Fe ons 

; d’ A htigua (Indes occidenales) existait déjà à lAlbien dans la 
È Mésogée. Il en est de même du g. Ælasmophyllia dont la plus 
alle espèce mésogéenne abat au Cénomanien de Syrie. 
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LA TECTONIQUE D'ÉCOULEMENT PAR GRAVITÉ 
ET LA STRUCTURE DES ALPES 


PAR M. Gignoux!. 


Résumé.— Vues à l'échelle de temps et d'espace des phénomènes 
orogéniques, les roches n'ont plus du tout les mêmes propriétés 
- physiques que dans notre expérience quotidienne ; les roches les 
plus dures se comportent comme des fluides et peuvent couler sous 
l'influence de la seule gravité, ainsi que l'avaient déjà suggéré beau: 
coup de tectoniciens alpins. Des travaux récents de géophysiciens 
français et américains (théorie des « modèles réduits ») sont venus 
préciser cette notion. Pouvant couler en surface, les roches le peuvent 
aussi en profondeur ; la tectonique profonde classique, qui est une 
tectonique de compression entre des blocs rigides, doit donc être aussi 
remplacée par une tectonique d'écoulement, dont les moteurs seraient 
des courants de convection descendants ou ascendants. Applications 
à quelques notions générales (indépendance des nappes et du modelé 
orographique, mouvements épirogéniques, discontinuité des écoule- 
ments, zones de racines devenant des zones de succion) et hypothèses 
‘sur la structure des zones internes des Alpes françaises. 


L'intervention de la gravité dans la mise en place des nappes 
alpines avait été timidement évoquée par les fondateurs mêmes 
de la théorie des nappes (H. Schardt en particulier) ; mais depuis, 
cette notion était complètement laissée de côté dans les grandes 
synthèses classiques de la chaîne alpine (M. LHesen: E: he and, 
P. Termier, R. Staub). 

C'est principalement à D. Schneegans [30]? que revient l' hon- 
neur de l'avoir récemment remise en vigueur. [l nous a montré 
que la couverture tertiaire de la zone du Briançonnais s'était, à 
l'Oligocène, déversée, écoulée vers l’W, en donnant naissance à 
une immense nappe dite « nappe du Flysch de l'Embrunais- 
Ubaye », dont le charriage peut être évalué à un minimum de 
20 ou 30 km. Remarquons que ce Flysch est le sédiment le plus 
récent que nous connaissions dans ces zones internes des Alpes : 
aucun « traîneau écraseur » n'a pu le surcharger ; il n’est donc 
point laminé, mais s'est écoulé en ondes souples, comme du 


d Note présentée à la séance du 22 novembre 1938. 

. Les chiffres entre erochets renvoient aux numércs de la liste bibliographique 
en cn d'article ; je n'y ai point reproduit certaines des références déjà données 
dans {11}; notons aussi, que, pour plus de brièveté, je n'ai pas développé ici 
quelques-unes des idées exposées dans mes publications antérieures (surtout [11]). 
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miel ou du goudron. On ne peut guère concevoir que cel écou- 


lement soit “dû à une poussée en *Élac exercée à l'arrière, à ce 
que ] ai appelé une « vis a lergo » Car cette expression m a paru 
très suggestive pour qualifier l’idée que nous nous faisions, 
depuis Areas du mécanisme de la progression des nappes. 
Mais, quand nous voyons par exemple les nappes préalpines, 
sorte de pellicule épaisse seulement de 1 à 2 km,s'avancer sur 
une longueur de 50 à 100 km, 1l nous est bien difficile d'admettre 
que Fans « poussées » puissent se transmettre jusqu’au front de 
ces masses plus ou moins plastiques et en assurer la progression. 
EL je ne suis pas le seul à avoir fait depuis longtemps cette 
réflexion : dans son « Einführung in die Geologie » [3], le célèbre 
pétrographe et tectonicien allemand H: Cloos avait fait la même 
remarque, mais incidemment, et sans aller jusqu’ au bout des 
conséquences qu ‘elle comporte. 

M. Lugeôn s’est immédiatement associé aux idées de Schnee- 
gans (24), que nous avions déjà développées et explicitées dans 
diverses publications ; et il a été imité par un grand nombre de 
géologues alpins de toutes nationalités (voir [11}). 

J'ai montré que parmi ces subites conversiôns aux idées nou- 
velles, certaines avaient été un peu hâtives et avaient parfois 

dt à des Hi ler ere POI incorrectes, sur trois points prin- 
cipaux : 


1° Il est vain de vouloir « démontrer » la nouvelle théorie par 


la seule analyse des coupes géologiques, connues depuis long- 
temps, des plis et des nappes des Alpes. 

2° On a parfois confondu (dans le Jura en particulier) les véri- 
tables écoulements par gravité avec des glissements de pans de 
roches rigides (calcaires) sur des talus marneux modelés par 
l'érosion (collapse structure). 

3° En effet, il est absurde de croire que le cheminement des 
nappes ait pu être guidé et commandé par le relief topographique 
dû à l'érosion (ancienne notion des « Reliefüberschiebungen »). 
Si nous admettions qu'une nappe ait pu s’écouler en descendant 
dans le fond d'une vallée, comme un glacier, comment pourrions- 
nous concevoir que les versants de cette vallée, formés de roches 
analogues à celles de la nappe (par ex. Flysch charriésur Flysch 
autochtone) ne s’écoulent pas aussi ? La vallée se comblerait par 
écoulement des versants aussi vite que la nappe tendrait à sy 


engager ; ou alors 1l faudrait admettre que la nappe est poussée 


par une « vertu ambulatoire », qui représenterait la vis a tergo 
des anciennes théories, tandis que les versants n'auraient pas la 
même vertu. 
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Nous devons donc admettre que les vallées se creusént et que 
_ leurs versants se modèlent avec une vitesse incomparablement 
supérieure à celle à laquelle peuvent se manifester les écoule- 
. ments par gravité; dans le premier cas, il faut vivre à l'échelle 
: de temps de l'érosion, de: la dynamique externe, que j'ai appelée 
» «l'échelle géographique »; dans le second, il faut se placer à 
» l'échelle de temps des phénomènes orogéniques, qui est préci- 
: 
: 
ë 


. sément celle de l'écoulement par gravité. J'ai montré qu'une 
. comparaison avec les glaciers peut nous aider à comprendre les 
- rapports entre ces deux phénomènes superposés, mais se mani- 
- festant à des échelles de temps si différentes. 


-  Ï. La tectonique expérimentale sur modèles réduits. — Nous 
. sortons là du domaine de l'observation, qui est celui des géologues 
alpins, pour pénétrer dans celui des théories et de l'expérimenta- 
tion, celui des géophysiciens et des ingénieurs. Dans mon article 
antérieur [11], je n'y avais été guidé que par les publications de 
» J. Goguel [16, 17}, et de F. Blondel, R. Maillet, R. Pavans 
de Ceccaty [26, 27]; depuis j'ai pris connaissance de divers 
travaux américains qui sont venus confirmer d'une manière 
… remarquable les enseignements que nous avaient apportés l'étude 
- de R. Maillet et R. Pavans de Ceccaty. nr 
Rappelons d'abord que la notion de « modèle réduit » ou 
« agrandi » est à la base même de toute représentation scienti- 


sur la structure de la molécule ou de l’atome est obligé, -con- 
sciemment ou non, d’avoir devant les yeux un modèle agrandi 
* de la molécule où les atomes, les noyaux, les électrons sont repré- 
* sentés par de petites boules. Inversement, un as{ronome qui 
. veut se représenter la structure de l'univers se figure les astres 
- comme de petites sphères se déplaçant dans un espace grand 
* comme sa chambre ; et c'est cet univers réduit qui servira de 
“substratum concret à ses raisonnements. 


Nous, géologues, ne faisons pas autre chose. Nos cartes et nos 
coupes géologiques sont des modèles réduits : nous ne pouvons 
: embrasser les‘Alpes d'un seul coup d'œil ; nous les réduisons par 
la pensée à la dimension de notre table de travail. Cela va très 
bien quand nous voulons nous représenter la structure actuelle 
des Alpes; cela suffit encore quand nous voulons reconstituer 
l'histoire de la chaîne, sa cinématique ; nous dessinons alors une 
succession de coupes et au besoin nous les relions en un dessin 
animé, comme l’a fait L. Moret. 


fique de la matière et de l'univers. Un physicien qui raisonne 


742 M. GIGNOUX 


Tant qu ïl ne s'agit que de statique ou de cinématique, les 
matériaux dont sont bâtis ces modèles réduits restent imaginaires. 
et quelconques, représentés sur nos dessins par des « ie pie 


‘ces matériaux n'interv enaient presque pas dans les raisonnements 


de l'ancienne tectonique, celle de P. Termier par ex. ; ils inter- 
viennent un peu plus maintenant, depuis que s’introduit de plus 
en plus la notion fondamentale d’« écoulement différentiel » (dont 
le terme extrêmeest, par exemple, la tectonique salifère ; voir |6]). 
Mas si nous voulons raisonner sur les forces qui Aster 


l'écorce terrestre, alors nous ne pourrons plus nous contenter de 


dessins ; 1l nous Lo fabriquer, ou tout au moins imaginer, un 
modèle «dynamique » réduit, construit en matériaux sur lesquels 
nous ferons agir des forces, des « contraintes » capables de les 
déformer ; quels matériaux ones -nous choisir pos cela ? ? 

| | Ë ' 


Pour faire comprendre l'importance de ce choix, nous allons user 


\ 


d'une comparaison familière due à M. King Hubbert t[21]. Si nous 


voulions, dit ce géologue américain que la méthode des modèles 
réduits à l'étude des mouvements, de la cinématique, de l’homme, 


‘nous nous représenterions un petit homme haut de 20 cm, par exemple. 


Nous dessinerions ses attitudes sur une feuille de papier, nous pour- 
rions même en faire un dessin animé. Mais si nous voulons raisonner 
sur sa dynamique, tout change. Si nous nous imaginons notre homme 
réduit construit avec les mêmes matériaux, les mêmes os, les mêmes 
muscles qu’un homme vrai, quel sera le résultat ? Nous le devinons : 
notre homme réduit serait comparable à un petit écureuil, qui est en 
effet construit avec les mêmes os et les mêmes muscles que l'homme 
réel, ou à une sauterelle : il pourrait sauter à 10 fois sa hauteur et 


tomber d’un étage sans se faire dé mal : nous aurions ainsi une idée 


tout à fait fausse du comportement de l’homme réel. Il nous faudra 
donc faire choix, pour notre homme réduit, d'un matériau exactement 
approprié: sa puissance musculaire, sa densité, devront être calculées 
avec une rigoureuse précision, si nous voulons que cet homme réduit 


puisse, comme l’homme réel, sauter à 1/3 de sa Le mais pas plus, 
ni moins. 


. Nous devons faire de même pour nos modèles réduits de tectonique. 


Ces montagnes réduites, que. les géologues ont étudiées sur le terrain 
en chair et en os, doivent être aussi, comme notre homme réduit, 
construites en chair et en os, mais en des chairs et en des os, c'est- 
à-dire en des roches fictives, qui ne sont nullement pareilles aux ro ben 
réelles des montagnes. Leurs caractéristiques physiques devront être 
soigneusement énlouléee 

Ce sont précisément de tels caleuls que savent faire les ingénieurs 
qui, pour étudier des ouvrages trop grands pour être réalisés maté- 
riellement en Laboratoire (par exemple de grands barrages de retenue, 
des avions, etc...), les réalisent en Se réduits. 
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: De 
Toutes les propriétés physiques d'un? 
viscosité (capacité d’ écoulement), son élasticité, sa rigidité Pre 
| tance à la rupture) peuvent s' exprimer en “de ‘3 unités 

_ fondamentales, qui e généralement la longueur, la masse, le 
(le temps (sy ns € Pod construire otre Modele Fédié, 
; nous pourrons Asie ie « rapports de similitude » dans lesquels 
nous réduirons (ou agrandirons) ces trois grandeurs fondamen- 
tales. Par exemple nous conviendrons que 1 em du modèle cor- 
|  respond à 1 km de l'objet : le rapport de similitude pour les 
longueurs sera alors { — 1 cm/1 km = 10-. Pour le temps, 


- Hous pouvons supposer que le’ phénomène orogénique av ant duré 


ni million d'années devra pouvoir être reproduit en 10 minutes : le 


rapport de similitude des temps sera {— 1 min, +). 1 million d’an- 
Pnées — environ 2 x 10-12, 

Parmiles propriétés physiques des matériaux de notre modèle, 
il en est une qui nous intéresse tout spécialement, c'est leur 
viscosité, qui exprime leur « capacité de déformation » sans 
rupture. Et les physiciens nous apprennent que le rapport de 

similitude (w) de la viscosité est donné par la formule w = mX 
IT >< fl, ou m, L et { représentent les rapports de similitude 
pour les masses, les longueurs et les temps. Cette formule nous 
permettra ainsi de le la viscosité du modèle en fonction 
de celle de |’ objet, ouinversement. 

À ma connaissance, ce problème a été abordé pour la première 
fois en France par nos CHntrsbes MM. Blondel, Maillet et Pavans de 
 Ceccaty [26, 27] qui sont à la fois des lies et des ingénieurs. 

Je me bornerai ici à rappeler tr neo Si, Len ils, 
nous voulons reproduire en modèle réduit, qui puisse tenir sur 

une table de travail, et dans un temps A CU bref (10 ans); 
la formation d’une chaîne de montagnes de plusieurs centaines 
de kilomètres de large et qui a duré un million d'années, ce 
modèle devra être construit avec un matériau extr onciclnide 
‘dont les caractéristiques physiques seraient à peu près celles 
d'une « pâte dentifrice diluée». 

Or, jusqu'à présent, quand nous voulions raisonner sur les 
phénomènes de plissements et de charriages, nous nous repré- 
‘sentions un modèle réduit construit, non pas avec des roches 
dures, réelles!, mais avec des ou. un peu souples et défor- 


1. En effet, en restant dans le cadre d'espace et de temps des expériences de 
Laboratoire, les ingénieurs qui ont étudié la résistance des matériaux nous ont 
“ppris que des Lobes dures (par exemple des calcaires lithographiques) ne peuvent. 
ire déformées notablement sans rupture que sous des pressions et à des tempé- 
Ltures très supérieures à celles qui ont pu régner dans les régions de l'écorce 
Brrestre où se sont produits les plis et les nappes des Alpes(v. GoGueL [16)). 

31 août 1919. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XVIII, — 48 


matériau, sa densité, sa 


M. GIGNOUX 


= 
1 
CS 


mables, comme des feuilles de carton, des étoffes, de la cire molle, 
des lames de plastiline, imême d'argiles, juste assez plastiques 
pour que nous puissions les voir se déformer et s ‘écouler sous 
des contraintes convenablement réparties. C'est ce qu'ont fait 
tous les géologues qui ont réalisé effectivement des modèles de 

tectonique D ie Parmi ceux qui sont allés le plus loin 
dans cette voie, citons en particulier H. Cloos {3}, qui a construit. 
ses modèles en argiles molles et pâteuses, et Kuenen [23], qui 
a représenté l'écorce terrestre en faisant flotter sur de l'eau 
une lame formée d’un mélange de parafline, de vaseline et d'huile; 
dans tous ces modèles non calculés, pour faire apparaître des plis 
plus ou moins analogues à ceux de nos chaînes de montagnes, 
il faut recourir à des compressions ou à des surcharges; d'où 
l'idée très ancienne que les plissements de l'écorce terrestre ne 
pouvaient s'expliquer que par des « poussées » latérales. 

Mais maintenant, R. Maillet et R. Pavans de Ceccaty nous 
apprennent que ces modèles étaient mal calculés : il, faut les 
réaliser, ou tout au moins les concevoir, en « pâte dentifrice ». 
Dans ces conditions, il n’est plus question que notre matériau 
puisse transmettre des poussées et assurer la progression des 
nappes par une vis a tergo appliquée dans la région des « racines » : 
c'est bien la seule gravité qui sera responsable des plissements 
et des charriages. ! 


A une conclusion identique arrive aussi M. King Hubbert ; et, 
curieuse coincidence, sans connaître le travail de R. Maillet et 
R. Pavans de Ceccaty, il emploie aussi la même expression de. 
« pâte dentifrice (toothpast) ». Mais il va plus loin, car il analyse. 
un phénomène de déformation de l'écorce terrestre qui se produit 
sous nos yeux. 

Il s’agit du soulèvement postglaciaire et tac qui affecte les 
vieux nn canadien et scandinave. Pour le Bouclier scan- 
dinave, les géologues de ce pays nous ont appris qu'il s'était 
déprimé de 275 m sous la surcharge de la calotte de glace qua- 
ternaire, et que, depuis la fonte de glaces, il se soulève ; et ce 
soulèvement dure encore, car il se produit avec un certain retard, 
dû précisément à la viscosité de l'écorce terrestre ; sa vitesse! 
actuelle est de 1 m par siècle au fond du golfe de Botnie, centre de 
la dépression, et de 0,4 em par an à Helsinki ; depuis 10.000 ans, 
la valeur de ce nleten atteint 100 m ; le rayon de l'aire 
déprimée est d'environ 1.000 km. 

Nous connaissons ainsi toutes les caractéristiques numériques 


1. Une étude critique du modèle de Kuenex a été faite par D. Griées [18]. 
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lie ce shine de lébeuton et les géophysiciens finnois, 
par simple application des lois 4 la Mécanique des Fluides, ônt 
pu calculer la viscosité moyenne des roches dures qui cobtbent 
le tréfond du Bouclier ; ils trouvent une valeur d'environ 10% 
por. 1 \ 


L'artifice des modèles réduits va nous permettre. de retrouver 
ce chiffre, par une méthode indirecte et moins précise. 


Supposons en effet, nous dit King Hubbert, que nous voulions 
réaliser ce même phénomène en modèle dut Nous imaginerons 
alors un fluide visqueux remplissant une cuvette, et à la surface duquel 
une dépression de 10 cm de rayon (au lieu de 1.000 km), profonde de 

0,0275 mm (au lieu de 275 m) verra son fond soulevé de 0,01 mm (au 
lieu de 100 m) en 10 minutes (au lieu de 10.000 ans). Quelle devra être 
la viscosité de ce fluide ? Un miel (viscosité 40 poises) serait beaucoup 
trop fluide, car notre dépression se comblerait en une fraction de 

seconde; un asphalte (viscosité 6 X 106 poises) serait un peu trop 
visqueux : le soulèvement demanderait une ou plusieurs heures. 
King Hubbert estime ainsi que le matériau à choisir devrait avoir une 
- viscosité d'environ 105 poises ; il serait comparable, nous dit-il, à une. 
_ solution visqueuse de silicale de soude (waterglass) ou à une pâte 
dentifrice (toothpast). De fait, en appliquant les formules de simili- 
_Lude ?, la viscosité admise pour le modèle (10°) nous permet de cal- 
’culer cle de l'objet, c'est-à-dire de l'écorce terrestre, pour laquelle 
nous retrouvons bien une valeur d'environ 10?! ou 10?? poises, du 
-même ordre de grandeur que celle indiquée plus haut. 


es 


. Et maintenant, cette viscosité étant connue, nous pouvons 


nous en servir pour calculer la vitesse de l'écoulement par gravité 3 
de roches aussi dures que celles qui constituent le socle du 4 


RS Le 


Bouclier scandinave. Fed 


King Hubbert donne l'exemple numérique suivant : imaginons une - 
falaise verticale haute d'environ 400 m. La strate rocheuse qui constitue 
la base de cette falaise va tendre à s'écouler par gravité,c'est-à-dire à 
S'allonger sous la surcharge des couches supérieures. Le calcul montre 
que la valeur de cet allongement sera en 10 ans de l'ordre de 1 mil- 4 
lionième, c’est-à-dire pratiquenfent nul, mais que,en un million d’an- 
nées il sera de 1/10°, ce qui est très appréciable. C'est là précisément 
l’ordre de grandeur de la durée que nous, géologues, sommes conduits 
à nelle pour la formation des chohes de montagnes et la progres- 


VPN ALES 2 


. La poise est l'unité c. .s. de viscosité ; pour fixer les idées, rappelons que 
la LPPREDR 1 est celle d’une Faute de graissage; la viscosité de lead serait d'en- 
Yiron 102, celle d’un miel, 40, celle d'un asphalle, 106 ou 107. 4 
2. Nous n'avons pas tenu compte ici de certains points de détail (l'interven- , ! 
fon de la densité, de i’accélération de la pesanteur, de l'inertie) qui ne changent 
B=s les ordres de grandeur de nos chiffres; voir leur Shen dans Kixc HuBBerr 


en] et dans GriGGs [18]. 
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sion des nappes : Le million d'années est l'unilé de temps orogénique, 
tandis que l'unité de Llemps de l'ingénieur expérimentateur est La 
minute, l'heure ou la journée. ï 


Il y a donc là, me semble- t-il, une véritable démonstration de 


Ja possibilité pou OMS par gravité pour les roches les 


plus dures. 
Cette démonstration était d’ailleurs à peine utile (pour beau- 


coup de mes lecteurs, non pour moi) puisque la plupart des tec-. 


toniciens alpins admettent l'écoulement par gravité, même sans 
qu'on ait eu besoin de le leur démontrer mathématiquément. 
Mais, ce qui est peut-être plus utile, c'est de leur faire entrevoir 
les multiples et lointaines conséquences auxquelles conduit logi- 
quement la théorie qu'ils ont adoptée. 


I. — Tectonique superficielle et tectonique profonde; les. 
courants de convection. — La grande majorité de ces tectoni- 


1 
l 


ciens, en effet, admettent bien l’ soulenent par g ravité pour les 


nappes et les plis, pour la tectonique de surface ; ils admettent 


volontiers que les couches superficielles de l'écorce terrestre: 


doivent être comparables à notre pâte dentifrice diluée. Mais, 
pour la feclonique profonde, ils continuent à croire à l'existence, 


dans le tréfonds, de blocs rigides, de vieux socles de granites et 


de roches cristallines : c'est la compression entre ces vieux socles, 
ce « vieux matériel » d'E, Argand, entre ces « serres », pour 
reprendre une autre expression argandienne, qui ferait jaillir des 
profondeurs géosynclinales notre pâte dentifrice, comme sortant 
d'un tube pressé entre les doigts ; 
avoir débordé par l’orifice de. ce ne que cette pâte s ee dlet à 
par gravité. En usant d’une expression employée pour la théorie 


‘de là relativité, nous pourrions dire que la plupart des eéologues 


admettent un conan « restreint » mais non « re ». 


et ce n’est qu ‘ensuite, après 


Mais d’abord les roches anciennes peuvent fort bien participer. 


à cette tectonique superficielle d’une libre écorce souple : nous 
savons le rôle que jouent les terrains anciens dans les nappes 
des Alpes orientales. Plus près de nous, dans les parois du 
Cervin et de la Dent-Blanche, E. td a dessiné de magni- 
fiques charnières souples dans les nie les gneiss et les 
amphibolites des séries de Valpelline et d'Arolla. En France, 
dans la zone subbriançonnaise, R. Barbier [1] nous a montré 


que si le socle ancien n'était pas en général engagé dans les. 


plissements souples de la couverture, € ‘est à cause “4e la pré- 
sence, entre socle et couverture, de zones très plastiques, lubri- 


fiantes, comme le Trias salifère (ou les marnes oxfordiennes). La. 
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| preuve, c'est que, dans certaines cordillères subbriançonnaises, 
DODNCES zones lubrifiantes manquent par érosion, quand par ex: 
le Flysch est directement transgressif sur le Cristallin, alors on AR. 
4 voit ce Cristallin s'engager lui aussi dans les plis superficiels. VIE RISES 
- Et alors, ces roches dures, vieilles, dont nous admettons | 
. qu'elles peuvent couler en surface, pourquoi voudrions-nous les: 
\ empêcher de couler aussi dans les zones profondes ? et les mots 
qui conviendront alors pour décrire les déformations de ces 
. masses profondes seront toujours ceux! d'écoulement, de cou- 
» rants. D À | 
Nous retombons ainsi sur cette vieille notion des « courants 
. profonds », des « Unterstrômungen » d’O. Ampferer, mais avec 
une portée bien plus générale. Autrefois nous individualisions 
une zone inférieure fluide, la zone des magmas, qui avaient la Ÿ 
. permission de couler, mais qui étaient surmontés par une écorce 
superficielle rigide. Mais maintenant nous admettons que cette 
. écorce n est plus rigide, et qu’elle aussi peut couler. De ce point 
. de vue, il n’y a plus de distinction nette entre magma! liquide 
et écorce solide : nous arrivons à la « théorie de l’écoulement 
_ généralisé ». 
- Remarquons en passant qu'il y a dans l'écorce terrestre des 
roches qui méritent une place tout à fait à part : ce sont les 
-laves émises par les volcans, car elles coulent, non plus à l'échelle 
des temps géologiques, mais à l'échelle humaine. Si nous voulons 
les introduire dans notre modèle réduit, il nous faut les construire 
avec un matériau bien plus mobile et plus fluide que notre pâte }: 
dentifrice, et ayant en lui. son propre moteur ; nous pourrions donc 
nous les représenter comme des bulles de gaz, ou plutôt comme 
des émulsions gazeuses de cette pâte, une sorte d’eau de Seltz, 
‘qui viendrait se dégager à la surface de la pâte. Ainsi les foyers 
‘profonds où s’alimentent les volcans seraient des zones singu- 
lières, où un levain mystérieux, peut-être des phénomènes radio- 
actifs, transformerait la pâte des magmas en émulsions gazeuses : 
et peut-être bien y a-t-il là une part dé vérité. Mais fermons cette 
parenthèse un peu fantaisiste et revenons à la tectonique des 
chaînes plissées. 


Î 


Ÿ 


ER a DER Al NUE 


y 


Autrefois ces chaînes nous apparaissaient commé des zones 
souples, singulières, des géosynelinaux, et les phénomènes oro- 
ÿéniques résultaient de la compression de ces géosynclinaux entre 
des serres rigides. Maintenant les chaînes plissées nous appa- 
fussent comme des zones de bouillonnements, avec des jeux de 
tourants ascendants et descendants. 
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Les zones de courants ascendants se traduisent par des «intu- 
mescences », et sur les flancs de ces intumescences les roches 
s'écoulent en surface par gravité, comme l’a dit depuis longtemps 
Haarmann [191. 

Les zones de courants descendants sont des « zones de succion », 
des zones d'engloutissement, des « Verschluckungszonen », sui- 
vant l'expression proposée par O0. Ampferer à propos des Alpes 
orientales ; là les couches superficielles viennent s'enfoncer verti-. 
calement ou obliquement dans la profondeur ; nous y reconnaissons 
ce que nous appelons dans les Alpes occidentales des zones de 
racines, qui alternent avec les zones de nappes ou d'intumes-, 
cences ; mais, comme nous le voyons, il n’y a plus de liaison 
génétique entre nappes et racines; les nappes ne sont pas sorties 
des racines ; mais nappes et racines sont des tronçons d'une cou- 
verture superficielle dont la continuité a été rompue: sur les 
intumescences, cette couvertüre a été soulevée et s'est écoulée 
en surface par gravité ; dans les zones de succion elle a été aspi- : 
rée en profondeur !. 

Il est bien évident que cette manière de décrire les phénomènes: 
orogéniques, de nous les représenter en modèles réduits, nous 
fait voir les problèmes de géologie alpine sous un jour tout nou- 
veau. Entre les écoulements par gravité et les courants profonds, . 
nous avons d’infinies possibilités pour expliquer toutes les par- 
ticularités de la structure des Alpes, d'autant plus que les zones | 
d’intumescence et de succion peuvent se déplacer au cours de | 
l'orogénèse ; mais en même temps, nous avons l'impression d’un : 
chaos inextricable ; et retracer l’histoire des plissements alpins | 
nous paraît une tâche aussi difficile et aussi décevante que de | 
reconstituer les trajectoires suivies par les filets liquides dans 
un cours d’eau torrentiel, ou dans une chaudière d’eau bouillon- 
nante. 

Pouvons-nous du moins entrevoir dans ces phénomènes de 
bouillonnement des principes d'organisation, d'ordonnance géo- 
métrique ? Un exemple d’une telle géométrisation est montré par 
les classiques expériences de Bénard. 


Ce physicien a étudié la répartition des courants de convection qui 
prennent naissance dans une casserole pleine d’eau, dont le fond est 
uniformément chauffé : alors les courants ascendants s’ordonnent en. 
un réseau polygonal, dans les mailles duquel circulent les courants 
descendants ; et c’estainsi que depuis longtemps, j'ai proposé{[7], avec 
Kart Gripp, d'expliquer les fameux « sols polygonaux » des régions 


1. Entre les deux, cette couverture peut manquer : « dénudation tectonique 
[11, 33]. 


’ 


/ 
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_ polaires ou alpines !. Mais nous pourrions aussi répéter l'expérience de 


Bénard en nous affranchissant des condilions aux limites, c'est-à-dire 
en employant, au lieu d'une pelite casserole circulaire, un grand réci- 
_pient indéfiniment allongé ; de plus, au lieu de supposer le réchauf- 
fement uniformément réparti sur le fond, nous pourrions imaginer un 
chauffage produit par d'étroites rampes de gaz allongées dans le même 
sens que le récipient. Alors, au lieu d’un sol polygonal, nous aurions 


- un « sol strié » ; de fait la dynamique des sols meubles, fluides, est 


tout à fait analogue à la dynamique de l'écorce terrestre, puisque nous 
admettons que cette écorce aussi est fluide. Ainsi, dans notre récipient, 
nous verrions s'individualiser des zones allongées qui seraient alterna- 
tivement des zones de courants ascendants, c'est-à-dire des zones 
d'intumescence, séparées par d'étroiles zones de courants descendanis, 
qui seraient des zones de succion, de racines. Nous pouvons aussi 
supposer que ces zones se déplacent parallèlement à elles-mêmes, nous 
aurons ainsi des ondes d'intumescence, que nous retrouverons plus 
loin dans les Alpes françaises. Ce sera aux géophysiciens à nous ren- 
seigner sur le régime de ces courants de convection et sur leurs causes : 
flux thermiques, phénomènes radioactifs, réactions interplanétaires. 


En tout cas, on conçoit fort bien, pour le moment, que les 
effets dynamiques de ces courants, quels que soient leurs moteurs, 
puissent être étudiés en modèles réduits. 

C'est ce qu'a fait D. Griggs [18] dont les ingénieuses expé- 


riences me paraissent éminemment suggestives pour les tecto- 


niciens alpins *. 


Le modèle réduit de Grigqgs, soigneusement calculé, comporte un 
substratum de glycérine claire, sur lequel ffotte une couche d'huile 
lourde noircie (ce qui permet des photographies) : celte « écorce ler- 
restre » s'écoule par gravité et ne peut être plissée par compression. 
Pour y faire apparaître des plissements, Griggs réalise dans le subs- 
tratum de glycérine des « courants de convection » (comme il en existe 
certainement dans le globe terrestre, où les géologues les appellent 
des « courants magmatiques »); grâce à la viscosité, ces courants 


entraînent la couche superficielle et la déforment (de même qu’en 


faisant bouillir du lait, on voit la « peau du lait » se plisser)]. Ne 
pouvant réaliser pratiquement ces courants par des différences de 
température, Griggs les obtient en faisant tourner en sens inverses 
deux cylindres à axes horizontaux parallèles immergés dans la glycé- 


1. Mais nous étions d'avis différents sur les moteurs deces courants: K. Grirr 
les attribuait à la différence de densité entre l'eau profonde à 0° et l’eau superfi- 
cielle à 4° ; j'invoquais au contraire les expériences de S. TaBer sur la congéla- 
tion des argiles humides, montrant la puissance de la succion exercée sur les 
eaux profondes, qui montent se congeler dans les zones superficielles. 

9. Je remercie bien vivement M. Courous, directeur de l'Institut de Physique 
du Globé de l'Univ. de Paris, d'avoir attiré spécialement mon attention sur l’ar- 
ticle de D. Grices. 
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rine, le cylindre de gauche tournant dans 1e sens négatif et celui ei 
te dans le sens note il s'établit ainsi un régime de courants 
descendants entre les deux cylindres, ascendants en dehors. 


Avec ce modèle, Griggs reproduit foules les phases de la for-. 


mation d'une chaîne de montagnes. Quand les cylindres com- 
mencent à tourner très lentement, 1l se produit dans l'écorce 
superficielle entre eux une petite dépression Ce est l'image du 


« géosynclinal », du bassin de sédimentation qui a été la pre- 
nmuère ébauche de la future chaine. Puis, quand les cylindres. 


tournent très vite, l'écorce se plisse ; dans la zone de succion entre 


les deux cylindres, les roches superficielles légères (roches dites. 
« sialiques », silicates d'alumine) sont entraînées en profondeur 


et déterminent, par rapport aux roches lourdes (« simiques », 


silicates de fer et magnésium) du tréfond, une zone d'anomalies | 


négatives de la gravilé, comme on en trouve dans la chaine 
alpine! Enfin, quand le mouvement de rotation des cylindres 


se ralentit et s'arrête, les masses de croûte légère sucées en 


profondeur one deont à remonter, obéissant au principe d'Ar- 
chimède (« compensalion isoslatique »),; à l'emplacement de la 
chaîne de montagnes qui surgit ainsi, apparaît une « in{umes- 
cence » sur les flancs de laquelle les roches (l'huile lourde du 
modèle) s’écoulent par gravité en donnant des phs et des nappes 
de charriage. 

Ainsi le plissements de l'écorce terrestre s'expliquent en 
faisant intervenir successivement trois mécanismes moteurs: 


1° courants de conveclion ...... 
2 isostasie (principe  d’Archi- 
da fe EDR ANA 2e LA AN LR 


RAI A . { tectonique superficielle 
3° écoulement par gravité...... L PERS (be 
! des géologues). 


{ 
tectonique profonde (celle des 
géophysiciens) 


Ture LS # x ; 
Remarquons d’ailleurs que, pour D. Griggs, les phénomènes 


superficiels d'écoulement par gravité n'ont pas grande impor- 


tance en cette affaire : c'est à peine s'il y fait allusion dans ses. 
commentaires ; déja Haarmann les avait qualifiés, d'une manière 


un peu méprisante, de « tectonique secondaire ». Pour nous, 
géologues qui parcourons les Alpes et qui voulons avant tout 
ere les plis et les nappes, ce sont au contraire les phé- 
nomènes les plusimportants. Aussi ai-je tenté, dans cet article, 


d'établir en quelque sorte la haison entre ne domaines qui : 


s'ignorent trop, celui des tectoniciens de surface, et celui des 
géophysiciens de la profondeur. 


1. C'est ce que les géophysiciens de Jangue anglaise appellent « « la racine 
(root) » de la chaîne; voir [34]. 
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III. — Mouvements orogéniques et mouvements épirogéniques. 
— Les seuls phénomènes de déformation de l'écorce terrestre 
qui soient perceptibles à Péchelle de la vie humaine, sont, non 
pas des plissements orogéniques, mais des de Le 
semble , qualifiées de phénomènes épirogéniques ; c'est exactement 
Ptoree de l'opinion courante, qui assimilait les phénomènes 
orogéniques à des sortes de Does. de « tempêtes », et les 
oppose ainsi à la majestueuse lenteur avec laquelle étaient censés 
se produire les mouvements épirogéniques. 

Le soulèvement du Bouclier scandinave est appréciable pendant 
une vie d'homme ; les roches dures du Quaternaire ne sont nulle 
part plissées dans leur intimité; et pourtant nous voyons. du 
Quaternaire marin soulevé à plusieurs centaines de mètres. Les 
roches dures du Pliocène ne sont jamais « plissottées » et pour- 
tant elles sont déformées dans leur ensemble, ondulées, faillées, 
et les anciennes plages calabriennes se trodyent ARE l'Italie 
du Sud à 1.000 m d'altitude. Il faut remonter jusqu’au Nummu- 
. htique pour voir des exemples de roches dures {les Flysch cal- 
caires ou gréseux) plissées à à l'échelle de l'échantillon. 

Nous retrouvons ainsi une notion fondamentale déjà évoquée : 
ce sont les phénomènes de déformation d'ensemble, rapides, qui 
règlent le modelé, l'érosion et la sédimentation ; et {a lenteur de 
biens par gravité des roches dures rend tes plissements et 
les nappes indifférents aux modifications superficielles fugitives 
dues aux caprices des phénomènes de la dynamique externe. 

Mais, bien entendu, la notion d'écoulement différentiel joue 
ici un rôle capital : des vases meubles peuvent couler et se plis- 
sotter (structures fluidales de solifluction ou glissements sous- 
marins) à une échelle de temps très rapide. Et J. Goguel, en 
particulier, nous a donné de nombreux exemples de ces « plisse- 
ments intra-formationnels », dus aussi à la gravité, mais n'ayant 
* rien de commun avec de aritablés phénomènes orogéniques, 


IV. — La « quantification » des écoulements (métaux, gla- 
ciers, roches) et la tectonique de choc. — Il y a pourtant des 
manifestations dites « pe nues » qui se déroulent à l'échelle 
de temps de la vie ordinaire : ce sont les failles et les éremble- 
ments de terre, la « tectonique de choc » de R.Maillet et R. Pavans 
de Ceccaty. Cédment allons nous les intégrer dans nos repré- 
sentations en modèles réduits? 

A ce point de vue, l'écoulement des métaux et celui des gla- 
ciers vont nous fournir de suggestives comparaisons. 


Parmi tous les solides, ce sont surtout les métaux dont l'écoulement 
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a Tatt l'objet des observations et des mesures des physiciens et des 
ingénieurs : cela tient à un double motif : d’abord ces phénomènes 
ont une grande importance pratique dans la construction des machines 
ARE nee (moteurs d'avions par exemple); et ensuite les modifications 
de structure dues à l'écoulement y sont plus simples à concevoir, 
puisqu ‘on y expérimente sur des métaux purs, Sur des corps simples 
formés par des assemblages de molécules identiques, et sur des éprou- 
vettes ou des fils qui peuvent être monocrislallins ou polycristallins. 

Quand on élire un fil de métal, les courbes d’ allongement en fonc- 
tion du temps montrent des de des « catastrophes » ; les 
physiciens 1 les attribuent à des regroupements moléculaires D rusqiess 


qui se traduisent, soit par une « reslauralion » des ‘cristallites (dont 


les irrégularités, appelées « dislocations », se réparent tant bien que 
mal, les contraintes jouant ici le rôle d’un agent catalyseur qui 
déclanche ces réparations), soit par des « recrislallisalions », c'est-à- 
dire par la formation de nouveaux cristallites, souvent formés par le 
regroupement de cristallites anciens plus petits. 

Nous pouvons nous faire une image grossière, un modèle agrandi, de 
ce mécanisme en nous représentant l’écoulement d'un {as de Létlesx vu 
de loin cet écoulement paraît continu et régulier; de près, on voit 
les billes rouler les unes sur les autres par saccades en venant se 
placer dans les interstices qui les encadrent et d'où un certain 
quantum d'énergie est nécessaire pour les déloger. On peut aussi 
penser au mouvement d’une scie que l’on pousse sur une tige métal- 
lique; pour que chaque dent puisse franchir l'obstacle qui lui est 


opposé, il lui faut un minimum, un quantum de poussée; ici 


encore, et pour reprendre un terme qui exprime les relations entre 
la Mécanique ondulatoire (continuité de la matière) et la Physique 
corpusculaire (discontinuité), nous pouvons dire que, vus à une échelle 


_ de temps et d' espace réduile, ces mouvements continus se « quanti- 


fient » en une série discontinue de petites secousses élémentaires, 
dont |’ amplitude est du même ordre de grandeur que celle des dents 
de la scie ou du rayon d’une bille, 


Les géologues ont aussi pu observer de pareilles discontinuités 
dans Déco nee de la glace des glaciers. Cet écoulement se 
produit (comme celui des roches) par deux mécanismes différents 
(voir la pl. phot. dans [11]). Il y a d'abord un écoulement d’en- 
semble lent et continu, de toute la masse du: glacier ; cet écoule- 
ment est du type nb lonnae : il déforme et plisse la glace. 
Mais il y a aussi souvent un écoulement « laminaire », chaque 
tranche de glace glissant sur les tranches contiguës : c’est cet 


. Voir pa ANDRADE [4 4]. Je remercie vivement mon collègue M. Weix, du Labo- 
re d'essais des métaux de la Faculté des Sciences de CRIE d’avoir attiré 
mon attention sur cet article. 

2. J'emploie ici ce mot dans son sens vulgaire et imagé, et non dans le sens pré- 
cis que lui donnent les hydrauliciens, 
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_ écoulement laminaire, différentiel, qui donne naissance à la 
| structure rubanée, à la schistosité (pseudo-stratification) de la 
| glace, de même que l'écoulement laminaire d’une argile lui donne 
la structure schisteuse. Or les observations faites par R. K. Cham- 
berlin {2, 12} au glacier de la Brenva {versant italien du Mont- 
Blanc), où cette structure est exceptionnellement développée, 
ont montré que cet écoulement différentiel laminaire, inscrit sur 
un cylindre enregistreur, se produit aussi par secousses !, par 
avancées brusques d’une fraction de millimètre (ordre de gran- 
deur des cristaux de glace ?). Comme les métaux, la glace est 
: « monominérale » et les discontinuités de son écoulement doivent 
s'accompagner de restaurations et de recristallisations. 
Enfin l'écoulement des roches dures, quand on le regarde à 
‘échelle humaine du temps et de l’espace, se révèle lui aussi 
« quantifié ». C'est ce que Maillet et Pavans de Ceccaty ont si 


heureusement appelé la « fec{onique de choc », et qu'il faut soi- 


_gneusement distinguer de la tectonique d'écoulement continu 
par gravité. Les « failles vivantes » (E. Raguin) de la Californie 

” nous ont appris que des décrochements, dont l'amplitude totale 
peut atteindre quelques centaines de mètres au bout de quelques 
millions d'années, sont, en réalité, l'intégration d’une succession 
de petits décrochements élémentaires, dont chacun se traduit 
par un séisme el dont l'amplitude est de l'ordre du centimètre 
ou du mètre. À cette échelle de temps et d'espace, ces mani- 
festations superficielles de phénomènes épirogéniques profonds 
(isostasie, ou entraînement par courants de convection plus ou 
moins horigontaux) font intervenir le « seuil de rupture » des 
roches ; et l'amplitude des décrochements ou des rejets élémen- 
taires est peut-être en relation avec des hétérogénéités de struc- 
ture ?, hétérogénéités qui s'opposent, comme des dents de scie, 
au mouvement relatif des deux compartiinents. 

Enfin remarquons en passant qu'un même parallélisme se retrouve 
entre les modificalions de structure (de cristallinité) produites par 
l'écoulement dans les roches, dans le glacier, dans les métaux. 

L'écoulement d'un métal y provoque la formation de cristaux de 
plus en plus gros : une éprouvette ou un fil « polycristallins » tendent 
à devenir « monocristallins ». Et les géologues retrouvent là des phé- 
nomènes qu'ils groupent sous le nom de « dynamomélamorphisme » 
et qui leur sont tellement familiers qu'il est inutile d'y insister. Ils 
leur apparaissent avec une clarté particulière dans les roches « mono- 


1. Les détonations sourdes et profondes qu'ont entendues tous les alpinisles 
stationnant en silence sur les fronts glaciaires ne sont pas autre chose que les 
« bruils séismisques » accompagnant ces petits décrochements. 

2, Grain de la roche, alternance de bancs durs et de bancs tendres, etc. 
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minérales ». C'est ainsi que dans un glacier la poussière de cristal- 
lites de neige se transforme peu à peu en un agré égat de « grains » 
de glace, c'est- -à-dire de cristaux de plus en plus gros. Un valoir 
pur, par exemple une vase corallienne, à grain fin (lithographique), 
c’est-à-dire une poussière de minuscules cristallites de calcite invi- 
Sibles même au microscope, se transforme par écoulement en un 
« marbre », c'est-à-dire en un assemblage de gros cristaux de cal- 
cite. Un grès pur et fin, c'est-à-dire une poussière de cristallites de 
silice, devient un quarlzile, c'est-à-diré une mosaïque de gros cristaux 
de quartz. Et l'exemple des métaux prouve aux géologues que toutes 


ces transformations peuvent s'effectuer à l'état solide, sans qu'il soit 


besoin de faire intervenir des solvants. | 

Dans les roches mulliminérales, par exemple dans les calcaires 
argileux, qui sont des poussières É cristallites de calcite et de miné-_ 
raux argileux, les recristallisations s’'accompagnent de la formation de 
minéraux nouveaux (les « minéraux de stress » des pétrographes) : 
ainsi apparaissent des silicates variés et des minéraux phylhteux 
macroscopiques Î. Les minéralogistes savent d’ailleurs reproduire 
see en de telles transformations, en remplaçant l’action 
du facteur AU par celles de hautes prete et de températures. 
très élevées ? j 


Application à la structure des Alpes. — Rappelons d'abord, 
car c'est une chose bien remarquable, que certains géologues 
alpins, par la seule observation de la fectonique de surface, 
avaient été conduits aux idées exposées 1c1, et qui ont pu sembler 
à mes lecteurs bien théoriques et aventureuses. Je fais allusion 
aux notions développées par O. Ampferer, qui a eu depuis long- 
temps l'intuition de l'écoulement par gravité, des courants pro- 
fonds {(Unterstrômungen) etdes succions (Verschluckungszonen). 

Et il est curieux de constater que J. H. F. Umbgrove [34}, 
appliquant aux Alpes les théories géophysiques, de tectonique 
profonde, déduites de, ses études dans les Indes néerlandaises, 
vient de nous donner, de la chaîne alpine, une suggestive image . 
qui rappelle un peu celle (très fantaisiste) qu'avait imaginée 
E. Kraus [22] et sur laquelle, malgré une réprobation alors 
presque unanime Ÿ, J'avais vainement essayé [8] d'attirer l’atten- 
tion des géologues alpins. 

De fait, les Alpes vues par Kraus évoquent dans l’ ensemble le 


1. Ce sont les « éctinites » de J. JuxG et M. Roques, dont la cristallinité résulte 
du seul écoulement, sans «appor ts ». 

2. Je fais allusiôn ici aux ingénieuses expériences de A. Micuer-Lévy et 
J: Wyarr (Reproduction artificielle de minéraux silicatés à haute pression ; méta- 
morphisme artificiel des roches, Mém. Soc. Géol. France, n° 55, 19417). 

3. Il faut avouer que certains détails des figures de Kraus sont bien gauchement 
dessinés ; ainsi la « succion » des « racines » préalpines sous le front pennique 
(PE coupe 2} 
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modèle réduit des expériences de Griggs. Il se représente la 
chaîne comme une large zone de « bouillonnements » bordée par 
deux lignes de succion, correspondant, l’une à la zone des racines 
des nappes préalpines (au sens français), c'est-à-dire à peu près 
à la zone subbriançonnaise et à la bordure externe du Briançon- 


a le. , \ . . . . . » [4 
nais, l’autre à la limite alpino-dinarique. Vers l'extérieur, e’est- 


_à-dire sous les plis subalpins et les nappes préalpines d'un côté, 


sous les petits chevauchements des Alpes bergamasques de 
1e ? £ $ 
. l’autre, ces succions se traduisent par des « sous-charriages » 


(underthrustings d'Umbgrove). Entre ces deux zones de succion, 
-Kraus figure des bouillonnements confus ; et Umbgrove se borne 


à y reproduire les schémas imaginés par Argand pour faire jail-. 


_lir les grandes nappes alpines entre ses deux « serres » euro- 
péenne et africaine, conception que nous avons été conduits à 
rejeter, et qu Umbgrove lui-même remplace par la notion des 


_ courants de convection. 


2 


Pour le moment, je me bornerai à essayer de voir comment 
ces nouvelles conceptions pourraient être appliquées aux Alpes 
françaises, en particulier à la latitude de Briançon, région qui 
m'est le plus familière. 

L'histoire des plissements alpins n’est nullement réduite à un 
bref cataclysme, puisqu'elle se déroule depuis le début du Juras- 


 sique et qu'elle n'est pas terminée. Le trait le plus récent de 
* cette histoire, le seul que nous puissions retracer, est la pro- 


gression continue, au cours du Tertiaire, de l'intérieur à l'exté- 
rieur de l'arc alpin, d'une onde d'intumescence : elle est apparue 


Ÿ dans le Briançonnais à l'Oligocène et a fait écouler par gravité les 


nappes du Flysch de l'Embrunais-Ubaye, roulant sous elles la 
zone subbriançonnaise, vers l’W, vers la zone de subsidence que 
marquait alors le bras de mer oligocène périalpin. Puis l’intu- 


 mescence a progressé vers l'W ; elle a fait s'écouler en surface 


les plis subalpins, vers la zone de subsidence miocène et pliocène 
en bordure du Massif Central !. Dans les régions qui avaient été 
» profondément ensevelies sous les nappes préalpines, les écoule- 
ments superficiels, par gravité, cèdent peu à peu le pas, en 
profondeur, aux efforts de succion, ou, si l'on veut, aux « sous- 
charriages » : ainsi s'explique la tectonique plus souple, « intra- 


1. Au front des écoulements actuels, ceux-ci se traduisent par des séismes super- 
ficiels, de grandeintensité, mais à faible extension (ex. La Sône près Saint-Marcel- 
lin, Tricastin près Montélimar, Aix-en-Provence, Nice) ; au contraire dans les zones 
de succion et de bouillonnements profonds, on a des séismes relativement pro- 
fonds, de faible intensité mais de grande extension : arcs séismiques briançonnais 
et piémontais de J. Rormé [10, 28, 29]. 
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corticale », des nappes helvétiques dans la Haute-Savoie et la 
Suisse !. 

La zone du Briançonnais est celle des grands bouillonnements, 
non des grandes nappes ?. Là les synthèses classiques d'Argand, 
de Termier, de Staub, ne nous décrivent que des déversements 
vers L'W. C'est ainsi que pour P. Termier le fameux « éventail 
briançonnais » serait dû à des replissements secondaires dans une 
immense « nappe du Briançonnais » déversée vers l'W. Bien 
plus, à cette nappe du Briançonnais, il superpose (32] une 
« nappe des schistes lustrés », également déversée vers l'W et 
représentée par la 4° écaille briançonnaise et par les fameux 
« lambeaux avant-coureurs ». Dans son grand mémoire sur les 
Alpes occidentales, R. Staub [31] renchérit encore, puisqu'il 
admet, par-dessus la nappe des schistes lustrés, une nappe 


_austro+alpine, représentée par les montagnes entourant la fenêtre 
- de Barcelonnette, et dont il va chercher 184 racines sous les allu- 


vions de la plaine du Pô, entre Turin et les Alpes. 

Pour moi, je penserais, au contraire, comme Kraus, que 
l'éventail briançonnais est enraciné. La « « 4° écaille » et les lam- 
beaux avant-coureurs représenteraient, non des témoins d’une 
nappe des schistes lustrés venant de l'E, mais des pointements, 
des extrusions, du socle cristallin antéhouiller : c'est là une hypo- 


thèse que j'ai émise depuis longtemps*, bien qu'elle n'ait pas 


été approuvée, au moins jusqu’ à présent, par mes amis Raguin, 
Moret et Schneegans. Mais je pourrais faire valoir un nous Et 
argument. E. Raguin lui-même a prouvé l'âge] Jurassique moyen 
des fameuses brèches de Prorel ; or, ces brèches contiennent des 
blocs énormes de Permien et de micaschistes identiques à ceux 
de la 4° écaille (et d'ailleurs très différents de toutes les roches 
de la zone des schistes lustrés). Ce Dogger est ainsi directement 
transgressif sur le Cristallin ; il en est de même du Flysch qui 
encadre la 4° écaille. Nous sommes donc là sur une cordillère 


où manquent les zones lubrifiantes (Trias salifère en particulier) 


1. Là souvent il y a dysharmonie entre les structures superficielles bâties à : 


grands traits et les structurés profondes où s’individualisent de multiples et 
souples ondulations secondaires : c'est le cas, bien classique depuis E. Haue, de 
la coupe de la vallée de l’Arve entre Cluses et Sallanches, en avant des Aiguilles- 
Rouges ; P. Fauror et À. Faure-Murer (CR Acad. Se., t. 293, 1949, p. 789) viennent 
de signaler des faits analogues en avant du Mercantour. 

2. Les nappes du Guil, les écailles des montagnes entre Briançon et Vallouise, 
ne sont que des nappes élémentaires, de petits écoulements sur la bordure du 
Briançonnais. 

3. M. Giexoux, Stratigraphie de la bordure Ouest du Briançonnais entre Brian- 
çon et Vallouise; origine de la « 4° écaille briançonnaise ». B. S. G.F. GIVE 
1936, p. 155-163. 
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qui d'ordinaire séparent le socle ancien de sa couverture secon- 
daire. Comme dans les cordillères subbriançonnaises étudiées par 
R. Barbier entre Arc et Isère, puis par Schoeller au N de l'Isère 
{là le petit massif cristallin d'Hautecour, qui ne se montre point 
dans le fond de la dépression de Moutiers, mais n'’affleure que 
dans les hauteurs avoisinantes, rappelle un peu la 4° écaille), il 
n’est donc point étonnant de voir ici le socle ancien s'engager 
dans les plis de la couverture ; il y a là une coïncidence vrai- 
ment frappante. Ces écailles ou lames cristallines étaient décrites, 
dans le langage de la tectonique de compression, comme des 
-« extrusions » jaillies du socle ancien; dans le langage de la 
tectonique d'écoulement, nous y verrions, dans cette zone de 
bouillonnements, des têtes d'anciens courants ascendants, mises 
à nu par l'érosion dans le tréfond d’anciennes intumescences. 

_ Et en revanche, nos « zones de racines » deviennent mainte- 
nant des « zones de succion » où la couverture sédimentaire 
mésozoïque a été aspirée en profondeur par des courants descen- 
dants. Comme je l’ai déjà dit [11}, il est frappant de voir, en 
Valais, les « racines » des nappes ultrahelvétiques s'engloutir 
brusquement, aux abords de Sion, sous le tréfond du front pen- 
nique, dans cette zone Sion-Val Ferret où s'engloutit aussi, sucé 
en profondeur, le prolongement, les « racines » des nappes préal- 
pines et la plus grande partie de l’épaisse couverture mésozoïque 
de la zone du Saint-Bernard. En Vanoise, entre les massifs cristal- 
lins de Chasseforêt d'un côté, de Bellecôte-Grand Bec de 
l’autre, le synclinal mésozoïque du Col de la Vanoise, avec ses 
dalles calcaires verticales (Aiguille de la Vanoise), représente- 
rait aussi une zone de succion. Et au faite même de l’éventail 
briançonnais, entre Guillestre et Château-Queyras, on voit éga- 
- lement des lames isoclinales (Trias, Jurassique, Crétacé) s'enfon- 
- cer verticalement à toute profondeur. 


Quant à la « nappe des schistes lustrés », elle pose des problèmes 
non encore résolus. Æ 

Dans la région de Briançon, P. Termier [32] voyait des témoins 
de sa « nappe des schistes lustrés » dans ses fameux « lambeaux 
avant-coureurs », conservés dans des synclinaux de sa nappe du 
Briançonnais, comme les klippes préalpines des Annes et de 
Sulens sont conservées dans le synclinal du Reposoir. Mais 
beaucoup de ces lambeaux sont curieusement accompagnés 
(comme l'avait déjà noté C. Pussenot), de Permien indubitable et 
de quartzites du Trias inf. ; leurs « roches vertes » n'ont peut- 
être rien de commun avec les ophiolithes des schistes lustrés : 
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ce peuvent être des roches basiques du socle ancien ; les études 
pétrographiques futures en décideront. 

Ainsi ces « lambeaux avant-coureurs » ne prouveraient nulle- 
ment qu'une « nappe des schistes lustrés » est autrefois venue 
recouvrir une « nappe du Briançonnais ». | 

Donc, à la latitude de Briançon, il n'y aurait peut-être pas de 
nappe des schistes lustrés ; la vraie zone des schistes lustrés 
serait, en Piémont, et tScenet déversée vers l'E, comme cela 


opel si nettement dans les panoramas de ane montagne ; 


ce serait le flanc E de l'éventail briançonnais. 
Plus au N,en Vanoise, il n'en est déjà plus de même. Là, 


dans la Vanoise orientale, P. Termier, E. Raguin et moi-même. 


avons admis l'existence d’une vraie nappe des schistes lustrés 
déversée vers l'W ; et je crois qu'Ellenberger est du même avis. 
Comment rattacher cela au Briancanniie D Il n’y a aucune 
nécessité pour que les nappes se prolongent indéfiniment tout 
au long de la chaîne ; elles peuvent être restreintes à des festons 
localisés. Peut- être arrive-t-on là sur-le bord externe d'un 


deuxième éventail dont l'axe irait passer bien à l'E de la Vanoise 


orientale, en pleine zone du Piémont (?) : c'est ce que les 
Ne As futures viendront élucider. ES 


CONCLUSIONS 

De ces visions téméraires et nébuleuses {mais P. Termier nous 
a dit que « pour être géologue, il fallait avoir des visions »), 
tâchons de dégager quelques idées générales qui puissent guider 
nos explorations sur le terrain, nos travaux de « géologues de 
surface ». ; 

Quand nous voulons comprendre les phénomènes géogra- 
phiques (érosion, sédimentation), les modèles réduits imaginaires 
qui serviront de support à nos raisonnements pourront encore 
être construits avec des matériaux, avec des roches, à peu près 
pareilles aux roches réelles ; je. ds à peu près, car î y aura de 
légères différences, sHécialaient pour les propriétés chimiques : 


lé calcaire pourra fondre dans l'eau et le fer brülera très rapide- 


ment ; ainsi pour un historien la civilisation du fer existe; à 
l'échelle géographique une telle civilisation est incoee table 


car, au bout de quelques milliers d'années, les outils de fer 
tomberaient en poussière ; ; de ce point de vue, une civilisation 
du fer devient aussi inconcevable que le serait, pour un historien, 


une civilisation du potassium ou du sodium. 
Mais quand nous voulons comprendre les vrais ee. 
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\ 


_ orogéniques, les plissements intimes des roches dures et les” 


_ charriages, alors il faudra construire nos modèles réduits avec 
la « pâte driibee » de King Hubbert et de Maillet et Pavans 
de Ceccaty, ou avec la glycérine et l’huile de Griggs : c’est ainsi 
_que nous verrons les nappes s’écouler par gravité et que nos 
zones de racines nous apparaîtront comme des zones de succion. 

Il faut bien remarquer, d’ Aieues , que l'analyse détaillée du style 
des plissements alpins (ex. Lugeon et Gagnebin [25], pour les 

nappes préalpines, Helbling [20] pour re nappes helvétiques) 
continuera à faire surtout intervenir la notion d'écoulement 
différentiel (ex. Médianes plastiques et Médianes rigides de 
_Lugeon et Gagnebin), quel que soit le moteur réel de cet écou- 
lement : compression, gravité, ou entraînement par des courants 
de convection profonds. 

C'est surtout pour comprendre la séructure d'ensemble de la 

-chaïne alpine (grands schémas d’Argand, de Staub, etc.) que nous 
devrons faire appel aux théories nouvelles. Au modèle réduit 

-d'E. Argand, faisant Jallir les Alpes d’une compression entre 
les serres européenne et africaine, il faudra substituer celui de 
Griggs, avec ses bouillonnements de courants de convection. 
Ainsi ces idées nouvelles, dues à la fois à des tectoniciens de 
surface et à des géophysiciens, aideront nos successeurs à se 
dégager des anciens dogmes trop rigides, où les nappes s'allon- 
geaient régulièrement, comme des régiments alignés sur un front 
de bataille, depuis le Bassin de Vienne jusqu'à la Méditerranée ; 
les futures synthèses seront assurément moins simples et moins 
claires, mais peut-être plus vraies. 

Enfin, d'un point de vue encore plus général, les géologues 
(et aussi les physiciens) doivent se convaincre que les propriétés 
physiques (rigidité, plasticité, élasticité, fluidité) que notre expé- 
rience sensorielle quotidienne nous fait attribuer aux divers 
corps matériels qui nous entourent, dépendent essentiellement 
de l'échelle d'espace et de temps à laquelle nous considérons ces 
mêmes corps. En transformant ainsi notre conception de l'Uni- 
vers matériel, la Géologie, comme l'Astrophysique et la Physique 
moléculaire, nous aura appris à élargir le cadre anthropomor- 
phique dans lequel travaille l’Æomo faber, l'Ingénieur expérimen- 
tateur et constructeur, mais duquel doit se libérer l’Æomo sapiens, 
dont les visions tendent de plus en plus à « spiritualiser » la 
matière, en la réduisant à des formules mathématiques, à des 
Modèles imaginaires, réduits ou agrandis, qui n’ont plus rien de 

| <ommun avec les notions grossières que nous en donnent nos sens. 

15 septembre 1949. Bull, Soc. Gé ‘olFr. (5), XVIII. — 49 
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: OBSERVATIONS PRÉSENTÉES EN SÉANCE. 


Observations de M. J. Goguel. — La similitude dont M. Gignoux 
“fait un si grand usage s'applique d’une manière très différente pour 
des phénomènes différents. M. Gignoux, après M. Maillet, pose en 
principe que la déformation des roches se fait suivant la loi de la vis- 
cosité, c'est-à-dire que la vitesse de déformation est proportionnelle 
à la force agissante, si faible que soit celle-ci. Mais toutes les expé- 
riences de laboratoire sur des corps solides indiquent une loi très 
différente. La déformation reste nulle tant que la force agissante est 
inférieure à un certain seuil de plasticité. 

Sans doute, il peut intervenir dans les déformations géologiques 
des modes intimes de déformation autre que ceux qui ont été observés 
au laboratoire, et qui peuvent se traduire par une déformation extré- 
mement lente, mais rien ne nous interdit d'admettre que pour ces 
déformations lentes il existe également un seuil de plasticité, inférieur 
à celui mesuré au laboratoire mais différent de zéro. 

Il n’est pas possible de choisir à priort l'une de ces deux lois pour 
#ppliquer la similitude. On ne peut les juger qu’en comparant les 
résultats auxquels elles conduisent respectivement, avec les observa- 
Hons géologiques. 
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. Giguoux a développé les conséquences ‘4 l'hypothèse de la 
he à savoir un écoulement général de toutes les roches. Il admet 
que la durée de l'érosion est bide par rapport aux durées nécessaires 
pour que ces écoulements se produisent, ce qui ne laisse peut-être pas, 
dans la durée des temps géologiques, beaucoup d'aisance pour insérer 
les différents épisodes de l’histoire tectonique ; et d’autre part on 
s'explique mal la persistance prolongée d'éléments du relief non sou- 
mis à l'érosion, comme le sont les rebords des plates- Ce conti- 
nentales. 

L? application de la similitude de l'hypothèse d’un seuil de LUC 
conduit à des résullats très différents, en particulier les durées de 
déformations n'interviennent pas. L'un des résultats les plus intéres- 
sants découle de la possibilité de comparer l’action de la pesanteur: 


sur les inégalités de la surface ou les différences de densités profondes, 


avec les relie qu'oppose la plasticité des roches. Dans cette 
similitude, l'échelle intervient dans un rapport différent pour les 
pesanteurs et les résistances plastiques, ce qui se traduit par le défaut 
de similitude entre des accidents de tailles différentes affectant les 


mêmes roches : des dômes de sel ne se produisent qu'à partir de : 


couches minces et peu profondes. Les plis de couverture présentent 
des formes étroites pour des accidents pour la taille de ceux du Jura 
par exémple et ne commencent à s’écraser et s’aplatir pour former des 
nappes que pour des étendues suffisamment considérables. , -. 

Il doit même être possible d'évaluer une valeur de seuil de plasti- 
cité effectif des roches au moment de leur déformation tectonique par 
l'étude de ces changements de style tectonique en fonction de l'échelle. 

L'hypothèse d’un seuil de plasticité est d’ailleurs parfaitement com- 
patible avec la tectonique d'écoulement, appliquée à des ensembles 
superficiels comme les Pré-Alpes et la nappe de l'Ubaye. 

La gravimétrie a montré que la répartition hydrostatique des den- 
sités, qui est le terme ultime auquel conduit un écoulement suivant 


la loi de la viscosité n’est réalisée qu'au delà d'une « surface de com- 


pensation » qui doit se trouver vers une quarantaine de kilomètres 
de profondeur. Je pense que c'est précisément l'existence d’un seuil 
de plasticité qui caractérise la couche de l'écorce que se trouve à une 
profondeur moindre, \ 


k 


Réponse de M. Gignoux'. — M. Goguel a parfaitement raison de 
souligner l'hypothèse qui est à la base de nos formules de similitude, 
mais 1} exagère un peu en estimant qu'elle résulte d’un « choix à 
priori ». D'ailleurs, tout en semblant préférer l'hypothèse inverse 
(celle de l’Jomo faber), et après avoir, en 1943 [16], déclaré inadmis- 
sible la théorie de l'écoulement par Pravite il nous dit aujourd hui, 
que «l'hypothèse d’un seuil de plasticité est parfaitement compatible 
avec la théorie de l'écoulement ». De mon côté, je viens de montrer 


1. Note ajoutée pendant l'impression. 
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E-(p. 751, par. IV) que, vus à l'échelle humaine, certains phénomènes 
de la ya amique interne (failles, séismes) réintroduisent la notion de 
 « seuil » (comparaison avec l'écoulement d'un tas de billes), Ainsi 
- nos deux manières de voir arrivent à s’éclairer mutuellement et 
- à se concilier. De même, les physiciens sont arrivés à élargir leurs 
conceptions des propriétés de la matière, puisqu'ils viennent de 
reconnaître que la Mécanique des « fluides » et la Dynamique des 
« solides » ne sont que deux aspects d'une même Science, la 


« Rhéologie ». 


Observations de M. A. Demay. — Sans aborder le fond du problème 
étudié par M. Gignoux, c’est-à-dire le rôle de la gravité dans l’orogé- 
nèse, Je présente seulement une remarque à propos des observations 
de M. Goguel, qui tire des conséquences théoriques du fait que les 
nappes tent seulement à une certaine échelle et non aux échelles ; - 
plus petites. 4 

D’après les données classiques et d'après mes propres observations, 
les plis couchés et aussi les surfaces de décollement et de glissement 

- qui caractérisent les nappes cassantes peuvent être observés à toutes Ù 
les échelles : charriage de plus de 100 km pour les nappes austro- 
alpines suivant l'interprétation classique de Pierre Termier, de 50 km 
pour certaines des nappes pennines supérieures, de 10 à 20 km pour é 
les nappes pennines inférieures du Simplon et du Tessin et certaines 
nappes anciennes du Massif Central, de quelques km pour les plis $ 
- couchés du Mont-Joly et beaucoup d’autres plis analogues, plis couchés | 
de détail de 10 à 100 m d'envergure, de quelques em à quelques mà 4 
l'échelle de l’affleurement, de quelques mm à 20 em à l'échelle de 
Féchantillon, enfin de duelques dRièmes de mm à quelques mm à 
l'échelle microscopique. ? 

A mon sens, il y a trop de continuité sur le terrain entre ces struc- 

-tures aux FE ses échelles et surtout trop souvent association de ces ‘ 
“types dans une même région, dans un même affleurement, pour qu'on 

puisse expliquer leur formation par des processus très AR Ayant 

jusqu'ici évité toute théorie sur ce point, j'émettrai, avec beaucoup 
de réserve, l’idée que ce n’est pas seulement le plissement d'ordre 

supérieur qui commande les plissements d'ordre inférieur, mais aussi 

les décollements et glissements différentrels à diverses échelles, dérivés 

les uns des autres et commandés par une cause générale. k 

Les glissements peuvent être envisagés, aussi bien dans l'hypothèse 
d'une orogénèse par gravilé que dans celle d’une orogénèse par 
serrage el compression tangentielle. Dans les cas que j'ai observés 
personnellement, où ils’agit de phénomènes relativement profonds ou 
même d’une véritable tectonique profonde, il semble que le glissement 
par gravité soit peu probable. Pour les structures isoclinales habi- 
tuelles, non plongeantes, on peut même dire qu’elles se forment contre 
la gravité. Mais, naturellement, ces remarques ne règlent pas le pro- 
ilème des déformations et mouvements plus superficiels. 
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Observations de M. Vatan. — M. Vatan attire l'attention de la 


Société sur un modèle réduit offert par la nature, permettant de com- 


-prendre les phénomènes de la tectonique d'écoulement. Il s’agit des 


argiles varvées et des accidents tectoniques intraformationnels qu'elles 
présentent. 

Les argiles varvées sont, je le rappelle, des formations lacustres 
glaciaires, très régulièrement litées par des actions saisonnières ; 
l'alternance des feuillets clairs et foncés rend ce litage particulière- 
ment visible. On a la surprise de constater, parfois, que cette stratifi- 
cation d'apparence si régulière, est interrompue par une zone éner- 
giquement plissée. Cette perturbation est limitée latéralement mais 
surtout, très nettement, dans le sens vertical, où des couches parfai- 
tement horizontales recouvrent les bandes plissées. 

Le phénomène est bien connu et vient de-faire l'objet d'un travail 


récent de E. W. Fairbridget. J'ai eu l'occasion de l’observer derniè-. 
D 


rement dans les célèbres argiles varvées d'Eybens, près de Grenoble. 
Là, sur le côté gauche et au sommet de la carrière, on pouvait obser- 
ver, il y a un mois, une magnifique écaille complexe de 30cm environ 
encapuchonnée par des plis; la zone troublée avait 1 dm d'épaisseur. 
Les causes invoquées pour expliquer ces faits sont nombreuses. Parmi 
celles-ci, R. W. Fairbridge retient comme seuls plausibles des glisse- 
ments sous-lacustres. Je partage entièrement cette opinion. Dans des 
vases aussi fluides, les pentes nécessaires sont très faibles (1 à 2° seu- 
lement et non appréciables à l'œil nu). On peut, d’ailleurs, reproduire 
expérimentalement de tels phénomènes dans un bac. L'expérience 
a été faite par Thoulet?. - 

Les accidents produits par de tels glissements sous-lacustres sont tel- 
lement semblables aux structures tectoniques'alpines que la carrière 
de Seaham en Nouvelle Galle du Sud, dans les argiles varvées carboni- 
fères, a été classée comme « monument culturel » et, dit Fairbridge, 
à l'excursion du Congrès Pan Pacifique de 1923, « les géologues grim- 
pant dans la carrière, découvrirent en miniature toutes les structures 
qu'ils connaissaient si bien dans les Alpes ». 


, 
Ü 


1. R. W. FarrBrinGe, 1947. Possible causes of intraformational disturbances 


in the carboniferous varve rocks of Australia. Jour. Proc. Royal Soc. New. 


South Wales. Vol. LXXXI., p. 99-121, nov. 47. (Bibliographie abondante). 


Voir aussi Lanée, Field Geology, Mc Graw, 1941, p. 189 et suiv., et TWENHOF-, 


rer, Principles of sedimentation, Me Graw, 1939, p. 529. 
2. J. Tnourer. 1904, l'Océan, ses lois et ses problèmes. Paris, p. 397. 
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LA STRUCTURE pu NORD-OUEST DE L'ARGENTINE 
AVEC QUELQUES RÉFLEXIONS 
SUR LA STRUCTURE DES ANDES. 


PAR Léo Picard !. 


< 


INTRODUCTION. 
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En été 1945, je me rendis en Argentine, pour étudier certains 
problèmes géologiques ; le général Juan D. Peron, président 
de la République Argentine, prit un intérêt personnel à mes tra- 
vaux, les facilita grandement et son intervention contribua à la 
réussite de mes voyages à travers son immense pays. Mes remer- 

. ciements vont donc en premier lieu à Son Excellence, général 
- Juan D. Peron. 


Un arrêt involontaire en Afrique du Sud allongea malencontreuse- 
ment mon voyage, mais me permif, par contre, admirablement guidé 
par mon regretté collègue Alexander du Toit, de faire connaissance 

… avec plusieurs parties de l'Union Sud-Africaine et d'établir, ainsi, un 
premier « pont » entre les deux parties du « continent de Gondwana ». 
En Argentine, diverses circonstances gènèrent une partie de mes 
visites et de mes recherches, je dus renoncer aux conférences dans les 1% 

« Universités de Buenos-Ayres, La Plata et Cordoba et ainsi ne pus y 

» présenter mes premières impressions et en discuter avec mes col- 


lègues. 
Pour la rédaction de ce rapport, je n'ai pu me référer à certaines ; 
- publications anciennes, qui ne se trouvent que dans les bibliothèques | ‘3 


de Buenos-Ayres. Parmi les publications plus récentes, Geologia 
* Argentina, de Windhausen, peut-être considéré comme une bonne 
source d'information, ainsi que les « Boletinos y Memorias » de la 
« Direccion general de Minas » et de la « Direccion general de l'Yaci- 
miento Petroliferos Fiscales » à Buenos-Ayres. La bibliothèque de 
l’Institut géologique de Zurich m'a permis de disposer d'une bonne * 
documentation. Je remercie vivement les Directeurs des Insti- . 
tutions argentines pour l'envoi de beaucoup de leurs publications, le 
professeur Joaquin Frenguelli pour ces importants, travaux publiés 4 1 
par le Musée de la Plata et surtout pour l'identification des fossiles du 

Karoo que j'avais découverts dans la région de Puna, et sur l'impor- 

tance desquels j'insisterai plus loin ?, enfin M. Sieversen, chef géo- 


1. Note, présentée à la séance du 8 novembre 1948, traduite par M. Sicaz, 


secrétaire. 
2. Publiés provisoirement dans une note au B.S. G. F.(5), XVIII, 1948, p. 215. 
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logue de « Ultramar », qui me communiqua une coupe transversale 
inédite (de Ledesma à Tilcara) ; J'ai aussi obtenu des coupes strati- 
graphiques dans les « camps » de l'Y. P. F. et de la Standard Oil C 
de New-Jersey. Je tiens à remercier spécialement les géologues de 
ces Sociétés : Hugo Gordon Bain (Standard Oil) de Tartagal, Herero 
Ducloux de Mendoza-Malargué, D' Heriberto Windhausen de Com- 
modoro Rivadavia, qui m'ont fait connaître la géologie de leurs sec- 
teurs ; mon compagnon de voyage Louis R: Lambert (sous-directeur 
de la « Direccion general de Minas y geologia de la Nacion ») quim'a, 
donné des explications orales sur la carte géologique de P. Groeber à 
l'E de Neuquen et qui, aù nom du gouvernement, s'est occupé, avec 
succès, de tous les détails pratiques de mes voyages ; enfin mon col- 
lègue Otto Schlagintweit, qui m'a guidé dans les chaînes de mon- 
tagnes de Cordoba ; H. R. Wofford (chef géologue de la Standard 
Oil C°) qui m'a accompagné à Tartagal et m’a fait connaître des tra- 
vaux de sa Compagnie, en particulier des coupes de la Sa. Barbara ; 
Juan Josue Zunino de l'Y. P. F., qui remplaçait le Dr I. O. Bracca- 
cini, chef géologue absent, et le D' E. Meyer de l’« Astra ». La « Camera, 
argentina de Mineria » organisa admirablement mon voyage au Puna 
de Tres Cruces. Pour les longs trajets dans la Pampa et le Chaco, j'ai : 
utilisé le chemin de fer ou les avions, mis à ma disposition par le 
Gouvernement, d’autres trajets furent faits en automobiles privées ou 
appartenant aux Compagnies, que je remercierai pour leur hospita- 
lité. Enfin, je n’oublierai pas le D' F.R. Lachmann, délégué en Argen- 
tine de mon Université de Jérusalem, pour son aide constante à 
Buenos-Ayres et dans mes voyages. 


L'itinéraire fut subdivisé de la façon suivante : 

Buenos-A yres-Cordoba-Tucumän-Salta ; Salta-Jujuy-Huma- 
huaca-Tres Cruces ; Tres Cruces-Jujuy-Ledesma-Tartagal ; Tar- 
tagal-Salta-Tucumäan-Cordoba ; Cordoba-Mendoza ; Mendoza- 
San Rafael-Malargue-Zapala-Neuquen-Buenos-Ayres ; Buenos- 
Ayres-Commodoro Rivadavia-Buenos-Ayres ; Buenos-A yres- 
Iguazu-Buenos-Ayres. © 

Dans le temps si court dont je disposais pour l'étude d’une 
contrée s'étendant sur 30° de latitude, il ne pouvait être question 
d’études stratigraphiqnes ou tectoniques détaillées. Je me servis 
avec fruit des déux cartes géologiques de Feruglio (au 2.000.000e) 
qui ne couvrent malheureusement que le Sud de l'Argentine, de 
la carte géologique de Tapia (au 5.000.000€) pour la totalité du 
pays, mais sa grande échelle entraîne l'utilisation d'une même 
couleur pour beaucoup de complexes stratigraphiques. Dans 
l'Argentine du NW, la carte de Sgrosso (fig. 1) de la province 
de Jujuy (au 750.000°) m'a servi pour la coupe transversale de 
celte région. Enfin la carte géologique provisoire de l'Argentine 


du Sud de Stose et Levorsen {au 5.000.000°, 1945), qui a paru 
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après mon séjour, m'a été utile pour obtenir un meilleur apercu 
de la structure de cette vaste contrée. Les coupes transversales < 
de ces régions, en particulier de la côte du Chili à travers les 
Andes jusqu’à la dépression Chaco-Pampa, sont rares, 1l faut tou- Fe: 


) jours faire appel aux explorateurs anciens comme Forbes, Dou- 
glas, Burckhardt, Steinmann. 


JL 
LP 


| 


‘s' Antonio \ 


o 50 100 Km. 


Fig. 1. — Carte géologique de la Province de Jujuy par Pascual Sgrosso, 
simplifiée et légèrement modifiée (index stratigraphique révisé) 


1 : Pliocène récent, Quaternaire (remplissage des bassins) ; 2: Plio-Pléistocène, 
laves volcaniques ; 3 : (Crétacé supérieur) Tertiaire, Areniscas sup, Tertiaire 
sub-andin et cailloutis de Jujuy ; 4: Pérmo-Carbonifère, série calcaréo-dolomi- 
tique s. L., Areniscas inf. ; 5 : Intrusif, probablement anté-carbonifère ,6 CR 
nien ; 7 : Paléozoïque inf.-moyen ; 8 : Anté-Cambrien: 9 : Direction de la 

AMIE 
coupe transversale. 
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La seule partie du pays pour laquelle j'ai tenté l'esquisse d'une 
coupe transversale d’assez grande amplitude (fig. 2), d'après les 
sources que J'ai mentionnées et mes propres observations, est 
le coin NW depuis la dépression du Puna à Abrapampa jusqu'aux 


* Monts Santa Barbara, avant-pays du Chaco. D’autres coupes, 


comme celles de Patagonie ont pour but principal l'illustration 


. de mes conceptions structurales. 
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I. LES ANDES DE JUJUY (ARGENTINE NW) 


# 


A. DivisioON MORPHOGRAPHIQUE 


L'ensemble morphogénique que constitue le NW de l'Argentine 
est à concevoir simplement comme une partie de la grande zone 
montagneuse généralement appelée Andes centrales. {Ces der- 
nières, comprises entre 22° et 28° de latitude, peuvent être divi- 


_ sées en 3 parties (fig. 3). A l’W la chaîne côtière, nommée Cor- 


dillère côtière ; de 1.000-2.000 m, une montée rapide mène, à 
4-5.000 m d'altitude ; dans lès Hautes Andes, auxquelles succèdent 
de hautes terres appelées Hautes Andes proprèément dites et 
s'étendant sur 1°5 de longitude. Les Hautes Andes sont divisées 
en plusieurs bassins d'entremont et chaînes secondaires, domi- 
nés fréquemment par de jeunes cônes volcaniques. Bonarelli a 
subdivisé ces Hautes Andes en Cordillère principale à I'W, Alii- 
plano au centre et Puna (sensu stricto) à l'E. Il est difficile de 
conserver ces subdivisions tant au point de vue structural qu'au 
point de vue morphologique. En fait, on donne en général le 
nom de « Puna » à la plus grande partie des Hautes Andes. 
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Bien que plus graduelle qu'à l’W, la descente à l'E depuis la 
région du Puna ee 4.000 m) jusqu'au Chaco (200 m) est 
relativement abrupte. Sur ce versant des Andes se trouve une. 
série de Sierras, les Sub-Andes, qui pourraient aussi bien être 
incluses dans les Andes orientales. 

Je trouve qu'il est préférable de grouper les Andes de la 
région frontière Chili-Bolivie-Argentine en 3 régions principales : ; 
Are occidentales (Cordillère côtière et Versant oriental andin), 
Hautes Andes (Puna ou Altiplano sensu lato) et Andes orientales 
(Sub-Andes) ! 

Notre coupe géologique transversale (fig. 2) part de la région 
volcanique des Hautes-Andes à Rinconada (4.500 m), coupe les 
Sierras de la bordure du Puna (de Mal Paso à Tilcara) et tra- 

1 w. E 
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RS 
F1G. 3. — Divisions morphographiques. 


verse la vallée de Humahuaca ; suit une descente abrupte vers les 
Sub-Andes de la région Ledésraa: Santa Barbara (400 m). La 
Sierra de Tilcara (4.800 m), c'est-à-dire la Sierra orientale du 
district d'Humahuaca, est ainsi phytogéographiquement une 
importante frontière entre la haute région aride du Puna et les 
versants des Andes orientales {y compris le bassin de Ledesma) 
couverts d’une végétation sub-tropicale. Ces hauteurs, décou- 
pées par des millions de minuscules entailles d’érosion, sont 
spécialement bien développées dans les cailloutis de Jujuy du 
Tertiaire supérieur et les cônes d’alluvions. Les deux versants de 
la vallée Rio Grande-Humahuaca sont ainsi un bon exemple de 
morphologie de badland aride-semi-aride. Il est curieux de voir 
les Sub-Andes de la région de Jujuy-Ledesma, couvertes de végé- 
tation, présenter souvent ainsi un paysage découpé et disséqué | 
dont Porn est incompatible avec la végétation, qui les 
tapisse actuellement. Nous ne pourrons donc pas nous tromper 
beaucoup si nous interprétons comme fossile ce caractère de 
badland erypto-morphologique des Sub-Andes, recouvert à pré- 


1. La division du Pérou du S par Browmann est comparable : Chaîne frontale 
(Front Range), Andes orientales, Cordillère centrale, Cordillère maritime ; la 
distinction entre Chaîne frontale et Andes orientales est impossible dans uotre 
région. 
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sent par la végétation. Ce sont probablement les vestiges mor- 
. phologiques d'un climat aride-semi-aride et ils indiquent une 
migration de la ceinture végétale des régions subtropicales de 
. l'E vers l'W au cours d’une période très récente (Pléistocène sup. 
. — Récent). Une vivante description de cette limite brusque de 
végétation a été donnée par M. de Martonne entre le Puna et 


. les Sub-Andes. 


B. PRINCIPAUX FAITS STRUCTURAUX. 
s 
- Notre coupe du Puna au Chaco est divisée en de nombreux 
compartiments élevés en horsts, compartiments affaissés ou 
dépressions intermontagneuses et compartiments inclinés. Tecto- 
niquement parlant, les affaissements des Sub-Andes comme ceux 
de Ledesma sont l’équivalent des Bolsones du Puna, du lac de 
: Pozuelos (Prov. de Rinconado), du lac de Guayatoc {Prov. de 
» Cochinoca) ou sont comparables au bassin de Humahuaca de la 
partie marginale du Puna. De même, les horsts montagneux du 
Puna : Rinconada, Cochinoca, Sa. de Aguilar, Tres Cruces cor- 
respondent aux compartiments élevés des Sierras de Victoria et 
Tilcara ou aux Sierras subandines de Santa Barbara, Zapala et 
Calilegua. 

\ Il est évident, sur notre coupe, que la formation de ces com- 
partiments a été précédée par un plissement, conduisant ainsi à 

| Ja forme tectonique hybride de montagnes à plis faillés. 
Les épaisses couvertures de laves et les cônes volcaniques, 
pouvant atteindre jusqu’à 1.000 m au-dessus du substratum sédi- 
. mentaire, datant du Tertiaire supérieur-début du Pléistocène n’ont 
été trouvés que près de l’extrémité W de notre coupe, au Puna 
central dans la région des horsts de Cochinoca et Rinconada. Les 
appareils volcaniques des Hautes Andes ne sont, en ce sens, 
qu’une superstructure volcanique reposant sur un soubassement 
sédimentaire à plis faillés, ici aussi bien que dans les Andes 


occidentales du Chili. 


C. STRATIGRAPHIE. 


1. Le Pré-Carbonifère. 


a) Le Précambrien.— Les formations (fig. 4) les plus intensé- 
ment déformées par la tectonique sont attribuées ici, comme dans 
lereste de l'Argentine, au Précambrien. Elles consistent en roches 
métamorphiques, peu métamorphiques cependant. Ce sont en 
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général des schistes verts à chlorite-séricite, ainsi que des phyl- < 
lites (qui n’ont malheureusement Jamais été décrites), des schistes 
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Fic. 4. — Échelle stratigraphique. 
ardoisiers et des schistes se débitant en baguettes, des grau- 


wackes et grès quartzitiques. Beaucoup de schistes non fossili- 
fères (Cochinoca, Mal Paso), attribués au Cambro-Ordovicien, 
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peuvent appartenir en fait au Pré-Cambrien. Selon Keidel, Hau- 
sen et Sgrosso, les schistes fortement inclinés sont séparés du 
Paléozoïque, qui les surmonte, par une discordance majeure. 
b) Le Cambro-Ordovicien. — Les seules roches anciennes 
paléozoïques reconnues dans notre profil sont attribuées au Cam- 
brien supérieur ou à l’Ordovicien (Silurien inf.). Feruglio leur 


_ assigne une épaisseur atteignant 500 m dans le N de Tilcara. 
Elles consistent essentiellement en grès à Scolithés, en grès. 


quartzitiques, avec ripple-marks et stratification entrecroisée, et 
en schistes à Parabolinella et Dictyonema. Sgrosso donne une 
description tout à fait différente du « Cambro-Ordovicien » par- 
tiellement métamorphique de la Sierra de Aguilar, avec une 


_ épaisseur inhabituelle de 2 à 4.000 m. Une partie de ces roches 


peut être précambrienne, bien que Sgrosso considère que la plu- 
part de ces roches métamorphiques sont dues au contact du 
granite d’Aguilar, qu'il place dans le Permo-Trias. Peut-être ce 
métamorphisme de contact a-t-il quelque rapport avec l’orogé- 
nèse du Dévonien sup., idée admise aussi dans le cas de l'intru- 
sion voisine de Cochinoca ; mais les fossiles de l'Ordovicien inf. 
(Orusia saltensis) trouvés par Sgrosso dans cette même région 
d'Aguilar proviennent de grès gris seulement légèrement méta- 
morphiques. Les couches paléozoïques des régions voisines, bien 
datées par des fossiles, ne montrent de même qu'un léger méta- 
morphisme. D'ailleurs nous n’avons pas pu observer de différence 
marquée entre les roches du Cambro-Silurien de Salta (San Ber- 
nado) et les roches rapportées au Dévonien de la Sierra Zapla 
(Rio Grande Gorge). Il semble y avoir une absence remarquable 
de mouvements orogéniques durant la longue période qui va du 
Cambrien au Dévonien. En dépit d’une lacune représentant le 
Gothlandien, aucune discordance angulaire ! n'a été observée 
entre le Cambro-Ordovicien et le Dévonien. Nulle preuve nette 
d’un plissement calédonien n'existe dans aucune des régions 
traversées par notre coupe, ainsi que dans le Puna ou la Cordil- 
lère orientale bolivienne. Steinmann base le plissement taco- 
nique de la fin de l’Ordovicien uniquement sur une déformation 
encore moins prononcée des roches dévoniennes. Les exposés et 
les coupes de Beder (Windhausen, p.78, fig. 16) du Cerro Morado 
(N de Cangrejillos, Jujuy) indiquant une discordance nette entre 


1. Note du traducteur. Les termes de unconformity, disconformity, confor- 
mity ont été traduits respectivement par discordance, pseudo-concordance, con- 
cordance : afin de ne pas risquer de s'écarter de la pensée de l'auteur certains 
autres termes anglais ont été maintenus, entre parenthèses, après leur traduc- 


tion. 
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le Cambrien et le Silurien avec un conglomérat de base silurien, : 
ne sont pas en harmonie avec les autres observations et devront. 


être vérifiés 1. 

Ilest en outre remarquable que, contrairement au Paléozoïque 
sup.,il y ait très peu d'horizons conglomératiques (du type con- 
glomérat de base) mentionnés au Paléozoïque inf. Ceci peut 
cependant s'expliquer par le caractère marin prédominant du 
Paléozoïque inf, Le Cambrien décrit par Daniel près d’Alfarcito 


(E de Tilcara) comme brèche quartzitique (profil 13, AEe t 12, C)? 


est représenté dans la coupe de Bonarelli comme un couples 
mérat basal de la série calcaréo-dolomitique beaucoup plus jeune. 

c) Le Dévonien. — Tandis que l’on n'a pas trouvé trace de 
Gothlandien dans toute la région intéressée par notre coupe, le 
Dévonien y est bien développé dans la moitié E. Il est représenté 
dans la plus grande partie des Andes orientales du NW de 
l'Argentine et plus encore dans les Sub-Andes boliviennes {voir 
la carte de Stose et Levorsen). Bonarelli, qui s’est particulière- 
consacré à l'étude du Dévonien, attribue son absence dans notre 
secteur W, c’est-à-dire le Puna, aux conditions continentales de 
cette région à cette époque. Il est exact qu'il y ait une grande 
diminution de l’épaisseur attribuée au Dévonien depuis Ja fron- 


tière bolivienne (700 m) ou le Chaco (2.000 m à Tartagal suivant. 


Reed !) vers notre région subandine (Sierra Zapla, Santa Bar- 
bara, 300 m suivant Bonarells et Hagermann). Mais ce chiffre 
de 300 m dans les Sub-Andes élevées est encore relativement 
trop fort pour correspondre à l'hypothèse d’une masse continen- 
tale au Puna tout proche. Les flots marins du Dévonien ont bien 
pu pénétrer dans le Puna, mais leurs dépôts ont été enlevés au 
cours de l'une des phases d’érosion des épisodes continentaux 
primordiaux du Permo-Carbonifère ?. 

À côté des grès et grès quäartzitiques, les Sub-Andes sont riches 


aussi en schistes bitumineux, attribués également au Dévonien. 


Ces derniers sont regardés comme les roches mères du pétrole 
trouvé dans l’avant-pays plissé argentin et bolivien { Vespuccio- 
Tartagal) et comme à l’origine des nombreux indices de pétrole 
de la dépression faillée de Ledesma et d’autres endroits. 
Schlagintweit, ilest vrai, placel'épaisse série clastique des grès 
des versants occidentaux de la Sierra Zapla, associés à à un congie 


1. Les schistes argileux charbonneux riches en concrétions ferrugineuses à la 
base des grès aires soi-disant dévoniens de Santa Barbara sont encore 
indéterminés quant à leur âge. 

2. En considérant la grande extension du Dévonien marin au Brésil, une trans- 
gr'ession venant de l'E est une origine possible pour notre Dévonien. 
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mérat basal fin a tillites, dans le Gothlandien- Ordovicien. Cepen- 
dant le faciès, la morphologie et la position stratigraphique de 
4 ces couches Dolce stériles en fossiles, rappellent assez les 
pue inférieurs du Paléozoïque sup., dont il sera parlé plus 
_ loin. Comme pour les grès quartzitiques « ordoviciens » de Schla- 
_ gintweit et les marnes sableuses situées sous ces tillites, on 
. observeune grande similitude avec les roches regardées jusqu'ici 
. comme dévoniennes et que l’on voit dans la magnifique gorge de 
la vallée transversale du Rio Grande (entre Jujuy et San Pedro), 
. surle versantS de l’anticlinal de Zapla. C’est aussi sur le flanc E 
de la Sierra Zapla que Ferruglio (1929) a découvert quelques 
rares mais typiques fossiles du Dévonien inf. L'Est bolivien est 
beaucoup plus riche en fossiles dévoniens bien caractérisés, 
mais tous y appartiennent au Dévonien inf. Le Dévonien Sup, 
absent des autres régions de l'Argentine, représente ainsi une 
. lacune principale d'extension régionale. Cette lacune est mise en 
évidence par une discordance bien prononcée sur des couches 
. plissées : c’est une discordance structurale observée depuis notre 
 Puna jusqu’à la Pré-Cordillère de Mendoza. Hausen insiste sur 
- un intense « plissement carbonifère » du complexe Silurien-Dévo- 
nien ; Wellhôfer (p. 562) parle de formation de montagnes entre 
le Dévonien et le Permien et de Paléozoïque fortement plissé 
‘avec « anticlinaux et synclinaux se suécédant très rapprochés » 
dans le Chaco. Ceci est en contradiction avec la déclaration plus 
récente de Reed {p. 605), d’après laquelle dans le Tartagal, sur 
la bordure des Sub-Andes et du Chaco, « le premier mouvement 
structural se situe au Tertiaire tardif ». 


2, Le Permo-Carbonifère. 


Succédant à cet « intervalle » dévonien sup., apparaît main- k 
tenant un cycle sédimentaire continental, depuis les Sub-Andes 
jusqu'à la Pré-Cordillère, avec des séries clastiques, parfois gros- 
sièrement, très épaisses, accompagnées parfois d’un véritable \ 
volcanisme continental !. Brackebusch avait nommé ces séries 
formaciôn petrolifera; elles correspondent partiellement à la 
formation de Puca de Steinmann. Les auteurs anciens, de d’Or- 
bigny à à Bodenbender, leur donnaient un âge principalement 
permien, quelques-uns les comparaient aux séries de Gondwana 
ou de Paganzo de la partie moyenne de l'Argentine méridionale. 


1. On n’a pas encore déterminé actuellement si les lamprophyres observés 
“ans les couches dévoniennes de Santa Barbara appartiennent à ce volcanisme 
“u Paléozoïque sup. ou sont vraiment dévoniens. 

15 septembre: 1949, Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XVIII. — 
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La génération plus récente, avec Stéinmann, considère la plus 
Stand partie de la feinabon pétrolifère comme mésozoïque 
(Rhétiens Crétacé) ou même cénozoïque (Tertiaire). L'étude appro- 
fonde de Bonarelli (1921) a donné une nouvelle impulsion à 
cette controverse qui n'est pas encore terminée (Hagermann 
1936, Frenguelli 1936, Daniel 1940 et Schlagintweit 1937, 1941). 

Bonarelli divise la formation pétrolifère en : 

1) Areniscas inférieurs, 2) horizon calcaréo-dolomitique, y 
compris les marnes vertes, 3) Areniscas supérieurs. Suivant cet 


auteur la coupure stratigraphique la plus importante doit être faite : 


entre les Aren. inf. et la série calc. dol. De même Frenguelli 


sépare un système À ou « Areniscas inférieurs » d'un système B_ 


ou « Salta system ». 

Au début de notre discussion nous devons faire les observa- 
tions suivantes : 

a) Les Aren. sup. sont bien plus récents que la série calc: dol. 
et les « marnes » sous-jacentes. 

b) Notre découverte d’un Bivalve du Permien inf. dans la 


série calc. dol. date les Aren. inf. surtout du Carbonifère. Ainsi : 


avec l'âge permo-carbonifère 1! des Aren. inf. et de la série cale. 
dol. et de leurs équivalents boliviens (séries de Bermejo sup. et 
calcaire de Viticua), non seulement nous nous rapprochons des 
vues de d'Orbigny, Forbes, Bodenbender et Evens, mais nous 
arrivons à un âge encore plus ancien, j 

a) Areniscas Rois — Les roches qui les composent sont 


riches en sables rouges, schistes sableux et conglomérats 


rougeâtres accompagnés de üllites et des roches vosges 
Cpatnontales sus-mentionnées. : 

Contrairement à Bonarelli {p. 37), Hausen (1930) rapporte 
dans le Puna beaucoup d’affleurements aux Aren. inf. Dans les 
régions mieux connues de Yavi et Tres Cruces cependant, seule 
la partie supérieure des Aren. inf. est visible au cœur des anti- 
clinaux ou à la base des compartiments inclinés. A Tilcara, sur 
le bord E du Puna, les Aren. inf. sont remarquablement absents 
ou, au plus, représentés par 5 m de conglomérats (Bonarelli) 
attribués à la série cale. dol. par Daniel. Mais bientôt leur épais- 
seur croit très rapidement et atteint déjà 1.000 m dans la région 


1. Je n'ai pu consulter la publication de FEruGzio (1931), mais il apparait 
d'après d’autres auteurs qu'il assigne un âge permo- triasique aux Aren.inf. et 
qu’il parle d'une « discordance parallèle » entre Aren. inf. et série cale. dol. Pour- 
tant il attribue aussi la série calc. dol. au Crétacé, Les opinions variées sur l'âge 


de ces horizons sont résumées dans les tables chronologiques de BonareLut 


(1921), FrenGugzrr (1936), et Danrez (1940). 
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_ de Zapla-Caliguela (Bonarelli, Schlagintweit), 1.200 m dans la 
région de Santa Barbara-Chaco (Hagermann, Wellhôfer) et fina- 
lement 1.200-1.500 m dans l’avant-pays du Chaco d'Oran, Tar- 
tagal et Embarcacion (Bonarelli, Windhausen, Y. P. F., Stan- 
dard Oùl Go). De là, ils continuent en Bolivie, sous le nom de 
séries de Bermejo, où ils atteignent l'épaisseur encore plus 
grande de 6-7.000 m (Heald et Mather) qui comprend 3.000 m 
de terrains glaciaires (glaciaire de Mandiyuti, etc.) Au S 
de Salta, Frenguelli a décrit comme système À une série de 
3.500 m de sables rouges, à rares intercalations de fins conglo- 
mérats, série qui correspond aux Aren. inf de Bonarelli, Dans 
la partie supérieure des Aren. inf., des tufs volcaniques, des 
basaltes, des dykes, mais surtout dés effusions superficielles 
basaltiques sont largement distribués. Des « mélaphyres » trou- 
vés par Brackebusch, Schlagintweit et Hagermann dans la Valle 
Grande de la région de Zapla-Santa Barbara sont, suivant la 


. courte description de Hermitte (in Sgrosso 1945), des basaltes à 


olivine. 

La diminution remarquable ou même l'« absence » des Aren. 
inf. près de Tilcara est encore manifeste suivant les conceptions 
récentes de Schlagintweit (1943) sur le versant W de la Sierra 
Lapla. Malgré de puissantes séries de sédiments clastiques de faciès 
identique à celui des Aren. inf., Schlagintweit conclut que ceux- 
ci sont absents ou qu'ils sont représentés seulement par une 
_ couche très mince : son horizon « Y ». 

Il place par conséquent lés très épaisses séries sableuses sous- 
jacentes «D, à D, », qui contiennent un conglomérat de base de 
_tillite, « G», ou «horizon glaciaire de Zapla », dans le Dévo- 
mien. Cependant, on peut se demander comment, sans preuve 
_paléontologique, cette série continentale clastique épaisse, avec 
dépôts glaciaires, peut être attribuée au Dévonien. Aussi bien en 
Bolivie que dans l’Argentine septentrionale, ce faciès est bien 
représenté par les Aren. inf. authentiques !. Si l’on adopte les 
vues récentes de Schlagintweit, la majorité des dépôts de nos 
Sub-Andes, attribués jusqu'ici aux Aren. inf., pourraient être 
considérés comme séries basales du Dévonien-Gothlandien seu- 
lement ; et les séries correspondantes boliviennes (Bermejo), 
avec leur complexe inférieur (glaciaire de Mandiyuti, 3.000 m 


4. Dans la coupe fig. 1 de ScLaGiNrweiT, quoique non dessinée à l'échelle, on 
peut aisément noter que « Y » est moins épais que l'horizon glaciaire de 20 m. 
Bien qu'il nesoitrien dit sur les caractères pétrographiques de cel horizon «Y», 
sa position stratigraphique sous la série calc. dol. «C» et au-dessus des grès 
rouges D; (de même faciès que les Aren. inf.) le met en corrélation avec les con- 
%lomérats de base de la série calc. dol. du Puna et des Sub-Andes. 
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d'épaisseur), devraient par conséquent être attribuées au Gothlan- 
dien-Dévonien inf. Cette conception est incompatible avec la 
stratigraphie bien établie des séries de Gondwana dans l'avant-. 
pays argentino-bolivien de Tartagal (Zunino, Reed). 

Les tillites et grès bien consolidés de 1.500 m d'épaisseur 
environ correspondent dans le Tartagal au glaciaire bien plus 
épais de Mandiyuti-Bermejo des collines de piedmont de Boli-. 
vie. Les géologues de l’Y. P. F. attribuent cette série de Gond- 
wana au Permo-Trias, tandis que les géologues de la Standard 
Oil C° la placent dans le Permo-Carbonifère, étage de l’Escar- 
pement de Tariya (Tunpabé) et de San Telmo (Reed, 1946). A 
son sommet se trouve un conglomérat non glaciaire, épais de 
30 m, le conglomérat de Calarza, mis en corrélation par Schla-. 
gintweit avec les Aren. inf. sensu striclo. Les deux formations 
de « Gondwana » et de « Calarza » sont également bien consoh- | 
dées l’une et l’autre. | 

Nous observons au contraire un changement soudain de compa- 
cité avec l'apparition des formations sus-jacentes de Candado et … 
du Chaco. Celles-ci sont peu ou même presque pas consolidées, 
indiquant un âge bien plus récent (elles correspondent probable-. 
ment aux Aren. sup. du Crétacé-Tertiaire et au Tertiaire suban- 
din). La limite stratigraphique la plus importante se trouve 
évidemment entre les séries de Gondwana-Calarza et de Candado- 
Chaco. Elle doit correspondre à un énorme espace de temps, pro- 
bablement une grande partie de l’ère mésozoïque. Suivant Schla- 
gintweit qui attribue les séries de Gondwana au Gothlandien- 
Dévonien et les séries de Calarza-Aren. inf. au néo-Crétacé, la! 
coupure principale devrait être placée entre les séries de Gond- 
wana et de Calarza. Il reste cette chose frappante qu'une telle 
coupure stratigraphique ne se manifeste néanmoins par aucune 
surface nette de discordance ou de pseudo-concordance et que les 
formations de Candado-Chaco reposent en concordance sur celles 
de Calarza-Gondwana. Les mouvements terrestres, pendant cette 
longue lacune, ont eu apparemment un caractère purement ver- 
tical (concordances structurales). 

b) La série calcaréo-dolomitique. — La surface de séparation 
des Aren. inf. et de la série calc. dol. est décrite par beaucoup 
d'observateurs comme surface de discordance, certains parlant 
d’une légère discordance. Cela est possible : la série cale. dol. 
débute par un conglomérat basal qui indique par conséquent un 
nouveau cycle de sédimentation, mais à nouveau continental. 
Cependant ce nouveau faciès diffère du faciès purement et sim- 
plement clastique des Aren. inf. par le caractère calcaire et dolomi- 
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tique frappant des roches finement stratifiées. Ces couches carbo- 
natées avec leurs lits disposés en varves représentent des dépôts 
d'eaux continentales stagnantes. Tandis que Frenguelli décrit le 
conglomérat de base ei et partiellement bréchique du 
S ie Salta comme un groupe imposant atteignant 2-300 m 
d'épaisseur, Bonarelli, Schlagintweit, Hagermann et Daniel leur 
donnent dans notre région une épaisseur bien plus réduite. 

Ainsi la coupe de Daniel des environs de Tilcara montre seu- 
lement quelques mètres de conglomérat et dans le Puna de Tres 
. Cruces le conglomérat de base Se être absent. La série cale. 
dol. surmonte ici soit les grès brun rouge des Aren. inf. soit le 
Paléozoïque ancien (Bonarelli). 

La coupe stratigraphique de la série cale. dol. sensu lato peut 
être dressée de la façon suivante à partir des diverses observa- 
tions faites dans notre région. 


c) Marnes mullicolores (« margas multicolores ») : bigar- 
rées, mais prédominance de marnes vertes (« margas 
verdes » de Bonarelli) avec intercalations de calcaires - 
oolithiques. 300 m 
b) Série calcaréo-dolomilique (« calcareo-dolomitico »), 
(sensu striclo) : calcaires finement lités (varves) et dolo- 
mies avec faune terrestre, précédés par, ou interstratifiés 
avec, des sables rougeâtres et des marnes, ou bien sur- 
montant des grès calcaires. 2-400 m 
a) Congloméral de base (« basal-conglomerate ») : peu 
- épais ou absent. 


Les épaisseurs moyennes sont basées surtout sur les données 
de Bonarelli et Hagermann, complétées récemment, pour la par- 
tie centrale de notre région, par les profils stratigraphiques 
détaillées de Daniel (1941). On a fréquemment oublié de donner 
une définition claire des horizons situés à la limite entre les Aren. 
inf, et la série cale. dol. Cela tient peut-être au caractère hâtif 
des voyages dans la région observée ou à la couverture alluviale. 
Néanmoins la série cale. dol. proprement dite se distingue tou- 
jours des séries des Aren. inf. par la teneur calcaire de tous ses 
termes y compris les grès (Areniscas calcares). Ceci trouve son 
expression biologique dans la faune continentale fossile qui a dù 
vivre dans un milieu aquatique saturé en carbonates. Les marnes 
multicolores contiennent aussi des intercalations calcaires, mais 
sur une petite échelle seulement. Comme pour la série calc. dol. 
sensu stricto, elles consistent en calcaires oolithiques et en 


1. La coupe 4 de Ducroux (groupe 1) montre environ 100 m près de Tilcara et 


est en contradiction formelle avec ces observations. 
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nodules problématiques d’Algues (Séromalithus, Pucalithus). 
Par suite de cette similitude de faciès, les géologues argentins 
réunissent en une série\calc. dol. sensu lato, les marnes multi- 
colores et la série cale. dol. proprement dite sous-jacente. La 
faune de Gastropodes, très discutée, de la série cale. dol. sensu 


stricto, est cependant absente dans 1e marnes, épaisses de 280 m. 


comme on peut le voir sur le profil donné par Daniel (fig. 9). 
Beaucoup de couches du top des marnes multicolores ont dis- 
paru par érosion, ou bien lorsqu'elles sont préservées, les auteurs 
ne les distinguent pas suffisamment de la série des Aren. sup. 
du Crétacé- Te qui les surmonte. Ceci rend souvent difficile 
l'évaluation de l'épaisseur de la série calc. dol. sensu lato. Les 
auteurs, néanmoins, lui attribuent une épaisseur à peu près cons- 
tante de 5-700 m entre le Puna et les monts de Santa Barbara. 
De là jusqu'au Chaco cependant, cette épaisseur décroît rapide- 
ment ; suivant Wellhôüfer (1936, p. 599), elle mesure 240 m 
dans le Lomas d'Olmedo, suivant Rassmuss (1921, p.34), 140m 
seulement dans le balais de Metan, enfin, dans le Tartagal, elle 
n'est plus représentée au maximum que par le MT. de 
Calarza épais de 30 m, mentionné plus haut. L'épaisseur insolite 


de 1.500 m donnée par Groeber aux couches polychromes (« capas 


policromas ») de Humahuaca englobe très probablement une 
partie des couches des Aren. sup. La difficulté qui existe pour 
séparer ces marnes multicolores des Aren. sup. est d'ailleurs 
visible dans les coupes de Bonarelli et de Daniel des alentours 
de Tilcara et du bassin d’Alfarcito. Là, les complications tecto- 
niques, dont nous parlerons plus loin, si souvent associées aux 
marnes plastiques, faussent de leur côté aussi l'idée que l'on peut 
avoir de l’épaisseur réelle des marnes multicolores. 

La série cale. dol., qui apparaît dans les aflleurements fréquem- 


ment mentionnés de Tres Cruces et de ses environs (Esquina 


Blanca), appelle une attention spéciale. La coupe stratigraphique 


suivante résulte des données de Bonarelli (1921, p. 22), De Carlas | 


(in Huene, 1931), Sobral {in Hagermann, 1936, p. 110), Hausen 
(1930, p. 121), Sgrosso (1943, p.20) et de nos propres observations : 


d) grès rose, peu consolidé ; 

c) marnes grises et verdâtres ; 

b) alternances finement litées de calcaires sableux, de | étages à Gas- 
calcaires et schistes bitumineux sombres, de Ce tropodes et 
en lits peu épais oolithiques et ocracés, riches en Gas- { Xidodia pi- 
tropodes, de calcaires marneux gris et de dolomies | cardi de Bo- 
finement litées; 100-200 m. narelli. 

a) grès calcaires brun rougeûtre. | 
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Comme on peut le voir sur notre coupe, les couches dessinent des 
. plis anticlinaux et sont inclinées dé façon dissymétrique vers le bassin 
_ d’Abrapampa. Ces couches, sur la voie ferrée Tres Cruces-Iturbe se 
_ distinguent par les couleurs variées des grès, dolomies et sables qui 
alternent, auxquelles correspond morphologiquement une série de 
. «dos d'ânes » {(«hog-backs ») inclinés vers le S. La couche la plus 
récente (d) remplit le bassin de Tres Cruces sous forme de sables rouges 
. et de grès peu compacts de caractère Aren. sup.-Tertiaire subandin. 
_ Par leurs caractères physiques, ces couches diffèrent des couches cal- 
caréo-sableuses, plus anciennes, plus dures, bien visibles dans les mon- 
tagnes situées au N et derrière la station dechemin de fer, Étant donné 
la brièveté de notre visite et aussi à cause de la forte inclinaison mono- 
chinale des couches, il nous a été impossible de calculer de façon sûre 
l'épaisseur des horizons plus jeunes : les grès roses peu consolidés (d) 
correspondant probablement aux Aren. sup. etles marnes gris vert (c) 
identiques apparemment aux marnes multicolores (« margas verdes » 
_de Bonarelli). L'horizon de la série cale. dol. sensu striclo (b),siimpor- 
. tant par:ses fossiles, affleure dans le voisinage immédiat de la station 
de chemin de fer. Suivant Sobral, il a 200 m d'épaisseur ; cette esti- 
: mation nous semble exagérée et n’a pas dû tenir compte du fort pen- 
dage. Les grès calcaires «épais » (Schlagintweit), durs (a), d’une teinte 
. rouge foncé remarquable, sont assimilés par Bonarelli et Hausen aux 
Aren. inf. et occupent la partie élevée de la région (que nous n'avons 
pas visitée). Y 


Le faciès de notre horizon (b), ou série cale. dol. sensu stricto, 
_avecSseslits disposés en varves,ses oolithes et concrétions d’Algues, 
présente tous les caractères d'une formation d’eaux peu pro- 
fondes et relativement chaudes. Calcaire à restes identiques à des 
 Chara, craie d’eau douce riche en Ostracodes et écailles de Pois- 
‘sons, alternent avec des calcaires finement lités, riches en Gas- 
tropodes, des dolomies el des marnes violettes. Les dolomies 
et marnes sont complètement dépourvues de macro- et micro- 
* fossiles et, comme les marnes vertes, font supposer une origine 
 saumâtre, Du gypse est mentionné dans les marnes bariolées de 
quelques régions du Puna; sa position stratigraphique n'est 
cependant pas certaine : il peut appartenir aux Aren. sup. d'où 
sont fréquemment mentionnées des couches gypseuses. 


A l'intérieur de cette série colorée de teintes‘claires, on observe en 
contraste un horizon sombre de caleschistes bleuâtre gris, feuilleté, 
dans lequel a été trouvé Kidodia, notre fossile permien d'eau douce, 
La roche est criblée de petites taches sombres elliptiques, qui res- 
semblent quelque peu à des Fucoïdes, quoique de taille plus petite 
(1-2 cm). À ces marnes multicolores sont également associées des 
roches signalées comme « sapropélites » ou « marnes bitumineuses » 
par Schlagintweit (Santa Candellaria) et Frenguelli (Santa Maria, S de 


% 
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Salta). NET (1936-1937, p. 329) les compare aux schistes pétro- 


lifères de la éme de us River en Amérique du Nord, décrite 
par Bradley. Dans une note plus récente, celui-ci (1929, p. 182) décrit 
certains ee à bogheads qui nous font penser aux Alec listes de 


Tres Cruces! 


La es semble bien ainsi se poser de savoir jusqu'à quel 
point les schistes de Tres Cruces sont à l'origine de certains. 


indices de pétrole que nous avons étudiés à Pietras Blancas, à 
25 km à l'E de Tres Cruces. La localité est probablement iden- 
tique à celle de Barro Negro de Bonarelli, Hausen, Sgrosso et est 
située à mi-chemin entre Fe horst béta tbriens palécsoïque inf. de 
Santa Aguilar et les chaînes plissées compartimentées (« folded 
blockmountain ») de Tres Cruces (coupe transversale, fig. 2). Lei, 
en dehors du centre de la plaine, rempli de dépôts tertiaires-quater- 
naires, s'élève, bien’ visible, une hauteur isolée formée de couches 
claires (« Pietras Blancas »), délicatement contournées de cale. 
dol. sensu striclo typique, avec de nombreux indices d’ huile lourde. 


Structuralement, cette hauteur représente le compartiment W.. 
incliné d'un petit dôme faillé ou d'un anticlinal ; le compartiment E 


abaissé par failles est caché sous la plaine. Puisqu'aucune des 
couches-mères habituelles du Dévonien subandin (ni même les 


schistes à Graptolithes de l'Ordovicien) n’est connue dans cette 


région du Puna, les indices des Pietras Blancas peuvent être mis 
en rapport avec les schistes de Tres Cruces de notre série cale. 


dol. 


/ 


Les plissements du Tertiaire supérieur, suivis par un décou- 
page en compartiments par le jeu de failles, ont occasionné des 


structures secondaires caractéristiques parmi les Couches lamel- : 


laires élastiques de la série cale. dol. sensu stricto et les marnes 


multicolores plastiques. Les forces de tension et de compression 


ont conduit à des plis en genou, des froncements et chiffonnements 
de couches, à des failles mineures et à des chevauchements vers 
le haut ou vers le bas. Ces phénomènes sont particulièrement 
bien développés dans les grabens d’entre-monts où de multiples 
mouvements différentiels. des compartiments ont provoqué cette 
tectonique mineure. Une. description de Negro Muerto, localité 
située à 25 km des Tres Cruces, et publiés. par Hoëk (1905, 
p. 503) sous le titre plus large de « Flexure dans les grès, cré- 
tacés », illustre bien ces contorsions et plissements mineurs. De 
Lohhee photographies ont été publiées récemment par Daniel 


1.-Cés roches, qui sont conservées au Museo de la Plata par le prof. Fren- 
guelli, méritent une étude pius poussée à cet égard. 
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[ 


| (1981). Mais ces structures secondaires ont été injustement com- 


à parées avec la véritable tectonique alpine (« retroplegamiento », 


NE, 


«corrimiento », « subres currimiento ») ; ils appartiennent à dés 


+ phénomènes tectoniques locaux, autochtones, pour lesquels nous 


avons proposé ailleurs (1943) 1e terme de « tectonique endémique 
de bassin » («endemic basin-tectonics »). 


IL y a 100 ans (1847) d'Orbigny publiait son œuvre fondamen- 
tale 2 ; depuis lors la faune et l'âge de la série cale. dol. sont deve- 
nus L un des problèmes les plus discutés de la stratigraphie argen- 


tine et bolivienne. D' Orbigny attribuait la faune, avec sa forme- 


guide Chemnilzia (Metania) polosensis, au TRE Brackebusch 
(1883) soutenait un âge crétacé, quoique sans preuve paléonto- 
logique ; cette opinion fut adoptée dans une courte note par 
Steinmann (1904, p. 3) qui trouva, en place dans la « formacién 
petrolifera » marine, à côté de Miraflores, dans l'E de la Bolivie. 
des Échinides eue Les recherches les plus approfondies 
furent effectuées par Bonarelli (1921) et revues plus tard par 
Cossmann (1925). Les matériaux de Bonarelli provenaient de 
notre région frontière entre Argentine et Bolivie, en partie de 
localités que nous avons visitées (Puna de Tres Cruces). Suivant 
Bonarelli et Cossmann, cette faune, qui consiste surtout en Gas- 
téropodes du groupe primitif des Zygopleura et Paracerithium 
(avec quelques rares formes de Séephanocosmia, Spirostylus, 
Gonioconcha), appartient au Trias tout à fait supérieur ou au Lias. 
Mais Frenguelli (1936) considérait les Gastéropodes de Bonarelli 
comme impropres pour fixer un âge, et les formes cf. Stroma- 
tolithes problématiques comme «semblant correspondre » à cer- 
taines Algues crétacées (p. 326). I insistait, d'autre part, sur le 
caractère non marin de la flore et de la faune de Gastéropodes. 

Les découvertes de Steinmann furent décisives pour la majorité 


. des géologues argentins qui, comme lui, attribuaient cet horizon 


cale. dol. au! Crétacé (voir la table comparative de Daniel, 1940, 
P- 14) 1. Schlagintweit représente le point de vue extrême tou- 
jours adopté par les géologues de LE (Bol Inf. Pétr., 
1947, p. 12, fig. 1) en attribuant un âge néo-crétacé, même aux 
Aren. inf. sous-jacents. Pour renforcer ses vues, Schlagintweit 
réexamina la coupe de Miraflores en Bolivie, levée par Steinmann. 
On acquiert à présent la conviction que les couches de Mira- 


1. Dansle désir d'attribuer à tout prix un âge crétacé à la série cale. dol., celle- 
ci a été rapprochée de diverses séries continentales du Pérou, qui, comme la for- 
mation d'Ayavacas par ex., contiennent des intercalations de dépôts marins créta- 
cés (voir la discussion de FRENGUELLI, 1936-1937, p. 348). 
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À \ 
flores, quoique présentant des rapports de faciès avec elle, sont 
différentes de la série cale. dol. et ressemblent en fait aux Aren. 
sup.-Tertiaire subandin, d'âge Crétacé sup.-Tertiaire. Les prin- 
cipales caractéristiques de ces formations plus jeunes sont : 

1) l'abondance de la stratification entrecroisée dans les grès de 
base ; 2) l'abondance des dépôts de gypse; 3) l'abondance des 
tufs volcaniques au-dessus et au-dessous des couches à Echi- 
nides ; 4) la faune d'eau douce à cachet tertiaire. Les Algues 
problématiques {Séromatolithus, Pucalithus), trouvées à Mira- 
flores, vont du Paléozoïque au Cénozoïque et ne sont, par consé- 
quent, pas des fossiles caractéristiques. Les couches de Miraflores 
nous rappellent beaucoup les formations du Chaco récemment 


décrites par Wellhôfer, avec des Stromatolithus, des calcaires 


d'eau douce, des tufs, des marnes à Insectes ayant un caractère 
semblable à la faune d’Insectes tertiaire de Cokerell. À celles-ci 
appartiennent probablement les Mollusques d'El Molino en Boli- 
vie trouvés par Pilsbry ainsi que les couches à Planorbis, Limnea 
de Yavi à la frontière argentino-bolivienne. 

En suivant Bonarelli et Cossmaänn, Gerth (1935) admet l'at- 
tribution de la série cale. dol. au Trias, particulièrement au Rhé- 
tien. Ce jugement a pu être influencé aussi par la découverte 
d'un os de Lacertilia dans la série cale. dol. proprement dite que: 
Huene regardait comme «au moins » triasique. Ce fossile fut 
trouvé par De Carles à Esquinas Blancas à côté de Tres Cruces 
dans des schistes lithographiques surmontant les calcaires à Gas- 
téropodes et situés au-dessous des marnes multicolores. 


Dans cette discussion sur l’âge de la série cale. dol. du Puna 
et des Sub-Andes, une importance spéciale doit être attachée à 
un Bivalve, bien conservé, jusqu'ici inconnu, que nous avons 
trouvé dans un affleurement de la série cale. dol. sensu stricto à 
la station de chemin de fer de Tres Cruces. Le fossile provient 
des calcschistes bleu gris (à caractère de boghead) et a été depuis 
déterminé et décrit (1945) comme Xidodia picardi par Juan Fren- 
guelli. 

Kidodia picardi, suivant Frenguelli, est très proche du X. s/ock- 


leyi sud-africain. Le genre Xidodia fut créé par Cox (1936) et 


toutes ses espèces proviennent des couches non marines de 
Ruheme à Palaeanodonta et Carbonicola du Karroo du Tan- 
ganyika. Comme les couches de Ruheme sont surmontées par le 
Beaufort inf. marin, c'est-à-dire la partie la plus basse du Per- 
mien sup., les couches à Xidodia peuvent être attribuées au Per- 
mien inf. Ceci signifie que la série cale. dol. sensu lato (conglo- 


\ 


. mérals de base, série calc. dol. sensu stricto, 
et marnes multicolores) est indubitablement 
. permienne. En tenant compte du grand in- 
 tervalle de temps qui s’est écoulé entre la 
série calc. dol. et les Aren. inf. sous-ja- 
centes, on arrive à la conclusion que Les 
Aren.inf.sont au moins d'âge permien inf., 
mais plutôt carbonifère. Ainsi peuvent-ils 
correspondre au système de Paqanzo-Gond- 
wana de la partie moyenne de l'Argentine 
méridionale. Les Aren. inf. (séries de Ber- 
mejo en Bolivie) et la série cale. dol. (cal- 
caire de Viticua en Bolivie), c'est-à-dire la 
« formaciôn petrolifera » (non compris les 
Aren. sup.) sont permo-carbonifères. Le 
volcanisme confinentalsidiseuté (voir Wind- 
bausen, 1931, Frenguelli, 1936), placé jus- 
qu'ici entre le Trias et le Lias, appartient 
au Permien inf. ou plus probablement au 
. Carbonifère sup. Le plissement des couches 
paléozoïques qui précède le dépôt des Aren. 
inf. est ainsi précarbonifère, résultat en 
harmonie également avec l'orogénèse aca- 
dienne ou du Dévonien sup. des Andes de 
l'Argentine centrale (Pré-Cordillère). 

c) Paléogéographie du Permo-Carboni- 
fère des Sub-Andes ef comparaison avec les 
régions voisines. — Au début de la période 
des Aren. inf., de puissants fleuves et tor- 

rents glaciaires descendaient d'une aire 
montagneuse élevée, située près des Andes 
occidentales actuelles, vers l’E, dans un gi- 
gantesque bassin de sédimentation intra- 


continental (fig. 5), qui s’étendait du Puna 


|! jusqu'au Brésil. Dans ce bassin continental, 
comparable par l'étendue et ses caractères 
aux bassins intra-continentaux africains du 
Congo, du Kalahari ou du Karroo, d'énormes 
masses de matériaux alluviaux et des cail- 
loutis fluviatiles se déposèrent en premier. 
Ensuite s'établit un faciès aride, désertique, 
connu par les « arenisCas PRET n éte; 
formant Ja partie supérieure des AR 
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Section transversale de l'Amérique du Sud centrale (lat. 20°) au Cénozoïque moyen. 
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inf. . Le pays était récouvert par des « bte rouges » et des 
ARR Et désertiques colorées avec, ici et là, des De argileux : 
dans lesquels des rivières paresseuses dede on leurs bles 
fins, boues et limons. 

CO à l’origine des séries du Karroo ou des Grès de Nubie 
d'Afrique (Picard, 1939), les mouvements épirogéniques de. ce 
bassin ou des massifs contigus conduisirent pendant une longue 
période à des dépôts et remaniements continentaux fréquents. Dés | 
complexes entiers de ces formations, qui peut-être comprenaient 
des intercalations marines, furent érodés et aussitôt remplacés 
par d'autres. Quelquefois recouverts, cependant, par d’épaisses : 
nappes de laves basaltiques (mélaphyres). ces sédiments furent 
mieux préservés et persistèrent. Ces nement « gondwa- 
niens » se produisirent à la fin des Aren. inf., c’est-à-dire au 
passage du Carbonifère sup. au EN inf. ?. 

Un grand lac continental. ou plutôt une mer. intérieure, eXIS- 
tait au Permien inf., s'étendant sur plusieurs degrés de tatitude 


TH ca Pucoh on : son étendue peut être comparée à celle de 


la mer Caspienne actuelle ou dela mernéogène pontico-euxinique. 
Dans ce bassin maritime intérieur une série assez uniforme de 


sédiments limniques-saumâtres se déposa sur 700 m d'épaisseur: 


la série cale. dol. 


Nous ne pouvons donc partager l'opinion suivant laquelle la série 
calc. dol. se serait déposée séparément dans plusieurs bassins inter- 
montagneux isolés. La meilleure conservation et la distribution du 
Permo-Carbonifère (Aren. inf. et série cale. dol.) dans les grabens 
inter-montagneux, comparativement avec les horsts élevés et fortement 
dénudés du Puna et des Sub-Andes, peuvent facilement s'expliquer par 
le processus normal de l'érosion (nous reviendrons dans un autre cha- 
pitre sur cette question, p. 798). Le processus de sédimentation con? 


tinentale qui prit place dans ce bassin régional (fig. 8) ne se termina pas 


avec le Permien, mais continua au Cénozoïque comme l’a déjà observé 
Bodenbender. Comme les Grès de Nubie en Afrique, nos formations 
continentales représentent ainsi un faciès s'étendant sur un laps de 
temps très long, durant lequel ont prévalu des conditions dé sédimen- 
tation relativement constantes, qui furent interrompues de temps en 
temps par des processus de dénudation à une échelle régionale. La 
détermination de l'âge de ces formations est souvent rendue incer- 
taine par le manque de bons fossiles. C’est ce qu'a traduit Bracke- 


1. Du Torr (1927), qui attribue la partie sup. des Aren. inf. au Trias, les com- 
pare aux formations désertiques africaines. 

2. Ils ont été mis en corrélation avec les nappes de laves de la Serra Geral du 
bassin de Parana, mais ceci ne peut être admis que si ces laves de Parana ne sont 


plus comparées avec le système rhético- -liasique du Karroo le plus supérieur (Du Ù 
Torr, 1937). 
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busch par la désignation quelque peu vague de « formacién petroh- 
fera » pour comprendre toutes les formations depuis les Aren. inf. 
jusqu'aux Aren, sup. {ou même le Tertiaire subandin) ; de même 
Steinmann en incluant toutes les. séries continentales depuis les Aren. 
inf. jusqu'aux « couches de Jujuy » du Tertiaire sup. sous le. terme 
compréhensif de «grès de Puca » (attribué par lui exclusivement au 
Crétacé inf.). Comme l'indique le nom de «Puca», c’est-à-dire 
«rouge», ces couches ont principalement le caractère de «couches 
rouges ». Le nom donné par Steinmann ne peut s'appliquer qu'avec ce 
sens, C'est-à-dire comme un faciés Puca. 


- Avec cette conception de faciès, nous arrivons aussi à une 
meilleure interprétation des minces intercalations marines dans 
les volumineuses séries continentales, Elles dénotent des péné- 
trations de la mer, de courte durée et insignifiantes, dans le vaste 
bassin continental. Ces couches épi-continentales sont cependant 
absentes dans notre région en particulier, ou d'une si faible épais- 
seur qu'elles n'ont pas encore été découvertes !. De semblables 
. intercalations marines sont mieux corinues en Bolivie et au Pérou 
où elles se répètent de plus en plus fréquemment ; elles appar- 
tiennent en général au Carbonifère ou au Crétacé. La présence 
de Trias marin, mentionné par Penck au Puna de Atecama (col 
de Tolarcito) comme interstratifié dans des séries de couches 
rouges conglomératiques de 900 m d'épaisseur, doit être vérifiée 
= Dans les contrées contiguës au S, se trouve la région bien 
mieux étudiée de la Pré-Cordillère. Des preuves paléobotaniques 
et la liaison stratigraphique étroite du Carbonifère marin avec les 
tillites dans la Pré-Cordillère de S. Juan-Mendoza décidèrent Du 
Toit (1927) à placer les couches tillitiques dans le Carbonifère ; Keï- 
del en faisait originairement du Paganzo inf., c'est-à-dire du Per- 
mien sup. Les preuves botaniques fondamentales trouvées par Du 
Toit et ses conceptions stratigraphiques tout entières ont non 
seulement été confirmées récemment par Frenguelli (1943-1944), 
mais ont reçu de ce dernier un important support paléontologique 
et des amendements stratigraphiques, par exemple par l'attri- 
bution d'un âge carbonifère inf. au premier stade glaciaire. Plus 
récemment Heim (1945) et Braccacini (1946) ont confirmé les 
résultats de Du Toit et de Frenguelli. Ainsi la discordance prin- 
cipale entre Dévonien etsérie de Paganzo {« planici de destruécion, 
plano de denudacion pregondwaniana » de Windhausen), si fré- 
quement citée par Wichmann, Stappenbeck, Keidel, Trümpy, 


1. Bien que De Carles mentionne des couches marines crétacées qui surmon- 
{éraient les couches sus-mentionnées de la série calc. dol. à Lacerlilia d'Esquina 
Blancas (près de Tres Cruces), aucun fossile marin n'y a été spécifié. 
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Frenguelli, Heim, Braccacini, aussi bien que l'orogénèse prin- 
cipale qui l’a précédée, n’est plus intrapermienne mais devient 
pré-carbonifère. Les autres « plans d’intersection » au sein du 
Permo-Carbonifère le plus souvent désignés comme «discordan- 
cias » sont des concordances au sens structural, Ils sont mieux 
décrits comme discontinuités stratigraphiques (pseudo-concor- 
dances), discordances mineures par érosion ou coupures mineures 
ou, avec Trümpy, comme sub-discordances. Du Pérou central à 
l'Argentine centrale, la coupure principale du Paléozoïque tombe 
ainsi dans le Dévonien sup. En outre, depuis la Bolivie jusqu à 
la Pré-Cordillère, Les séries continentales de Bermejo, des Aren. 
inf., du Gondwana et du Paganzo inf., doivent être attribuées au 
Carbonifère. La première désignation, celle de d'Orbigny en 
1847, de « grès carbonifères » trouve sa justification, cent ans 
plus tard. 

ILest évident que notre série cale. dol. surmontant les Aren. 
inf., correspond mieux ainsi au Paganzo sup. ou au Piso II de la 
Pré-Cordillère !. Séoul 

Indépendamment de la parenté de faciès révélant maintes 
couches calcaires, dolomitiqueset oolithiques dans le Paganzo sup. 
de la Pré-Cordillère, la dernière publication de Frenguelli (1945) 
a apporté des points de comparaison faunistiques importants. 
Cet auteur a trouvé, dans le Piso IT, des Palaeanodontes ayant 
des rapports avec ceux du Permien inf. de Russie, aussi bien 
qu'avec ceux des couches de Ruheme à ÆXidodia, d'Afrique . 
australe. Ceci renforce l'unité stratigraphique du Permo-Carbo- 
nifère de ces deux régions, Sub-Andes et Pré-Cordillère. 


Nous arrivons ainsi au résumé paléogéographique suivant : 

Après l'orogénèse du Dévonien sup., qui donna naissance à la 
zone de plissement des Gondwanides, laquelle s'étendit (comme 
nous le dirons plus loin) de la Patagonie au Pérou, en passant 
par les Andes centrales, commença un cycle d’érosion et de dépôt 
intenses. Celui-ci amena une sédimentation glaciaire, fluviatile, 
éolienne et limnique-saumâtre, rarement troublée par les dépôts 
épi-continentaux d’une mer peu profonde. Ces phénomènes se 
déroulèrent sur un relief continental de bombements et de bassins 
régionaux, dont l'existence dans le NW de l'Argentine se poursui- 
vitau Mésozoïque et pendant la plus grande partie du Cénozoïque 
(fig. 5, 8). Cette longue période continentale s’étendit ainsi du 
Carbonifère au Tertiaire, interrompue occasionnellement seule- 


1. Pour ce Piso Il, Du Torr (1927) avait déjà supposé un âge Permien inf. 
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._ ment par une mer de bordure. La direction de ces transgressions — 
 venaient-elles de l'W (Pacifique) ou de l'E (Atlantique)? — est 

encore, dans bien des cas, ouverte à discussion. Correspondant 

au caractère continental du Permo-Carbonifère, le volcanisme 
est du type cratogénique. Les granodiorites de Cochinoca et de 
la Sierra de Aguilar dans notre Puna, attribuées par Hausen et 
Sgrosso au Paléozoïque sont {voir la coupe transversale) proba- 
- blement liées à l’orogénèse du Dévonien sup. 


3. L'intervallè Trias-Crétacé. 


L'absence de discordances même secondaires entre la série 
calc. dol. sensu sfricto et les marnes multicolores, l'abondance 
de calcaires oolithiques et de concrétions stromatolithiques dans 
les deux horizons, amenaient beaucoup d'auteurs à rapporter 
les marnes multicolores à l'horizon cale. dol. sensu lato. Mais, 


comme nous l’avons montré dans un chapitre précédent, de 


telles comparaisons de faciès -- surtout lorsque manquent 
les fossiles — ne peuvent convenir pour des corrélations 
dans le temps. Beaucoup de couches décrites comme marnes 
multicolores appartiennent aux Aren. sup. ou même au Tertiaire 
sub-andin, et vice versa. Au contraire, observées de façon plus 
précise, les coupes montrent que les marnes multicolores véri- 
. tables sont toujours séparées des couches sus-jacentes par une 
nette discordance. 

Quel que soit l’âge attribué aux marhes multicolores, il n'y a 
de loin aucune trace de Trias-Jurassique continental ou marin 
ou de Crétacé bien défini dans la région de nos Sub-Andes. Un 
> hiatus aussi extraordinairement long, comprenant presque tout 
le Mésozoïque, ne peut s'expliquer qu'à la lumière de processus 
de sédimentations continentales, de dénudations et remaniements 
se déroulant sur des boucliers anciens. Nous nous rapporterons 
à nouveau à notre exemple précédent des Grès de Nubie du 
bouclier Afrique du Nord-Arabie : au cours de leur histoire, des 
formations entières ont été supprimées par dénudation, pour 
réapparaître comme matériel remanié et redéposé dans les couches 
plus récentes de ce système nubien. 


4. Crétacé. supérieur. Partie inférieure du Tertiaire moyen. 


a) Areniscas supérieurs. — L'intervelle mésozoïque est bien 
marqué par un net « hiatus » (Bonarelli, Schlagintweit, Hager- 
mann, Hausen, Wellhôfer) ayant le caractère d’une discordance 
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par érosion (« erosional discordance ») ou pseudo-concordance 
(voir Bonarelli, fig. 9, p. 71). 

Sur l’ancienne place continentale et marquant le début d'un 
nouveau cycle continental classique, reposent des conglomérats 
de base avec éléments provenant de la série calc. dol. (Anderson) 
(« residual breccias » de Bonarelli et « bleaching zones » de 
Schlagintweit). Les Areniscas supérieurs qui leur. succèdent 
consistent, pour la plus grande part, en sables rougeûtres (Tres 


Cruces, TiléSeas 300 m d' épaisseur dans les deux cas) présentant 


À 


fréquemment 4. phénomènes de‘stratification entrecroisée et de 


fausse stratification ainsi que de nombreuses intercalations conglo- 


mératiques. Contrastant avec les Aren.inf., les Aren. sup. sont. 


souvent calcaires et montrent un faible degré de cimentation. Ce 


caractère prononcé de « couches rouges » et les restes de Dino- 
sauriens trouvés par Steinmann à Humahuaca (Bonarelli, p.28) 


suggèrent la comparaison avec les couches rouges à Dinosauriens 


de Patagonie datées du Crétacé sup., et, suivant Simpson, du Ter- 
tiaire inf. aussi. (Les restes de Tortues trouvés par Daniel à 
Tilcara appartiennent peut-être aux Aren. sup.). Feruglio (d’après 
la référence de Daniel, p. 17) en se basant sur les restes de 
Dicotylédones, conclut au Crétacé moyen, au plus tôt. Mais 
toutes ces découvertes ne sont guère susceptibles, de dater les 
couches, et elles devront être contrôlées aux points de vue 
paléontologique et stratigraphique. : | 

Dans les Sub-Andes de Tartagal, la formation correspondant 
le mieux aux Aren. sup. est la série de Candado (200-800 m), 
du type molasse, peu consolidée, qui surmonte la série de Calarza 
fortement consolidée. Peut-être les formations de Tucuru en 
Bolivie, d’'Ayavaca au Pérou (avec des intercalations marines 
crétacées) sont-elles du même âge !. Au S de Salta, la formation 
de Famatinense (Piso IT de la série de Paganzo de Bodenbender) 


ou celle du Santamarino inférieur de Frenguelli doivent également : 


correspondre aux Aren. sup., bien que ce dernier auteur lui donne 
un âge tertiaire (1936). Wellhôfer (1936) rapporte lès marnes 
multicolores à Stromatolithes et Insectes, avec tufs volcaniques 


et grès du Chaco aux Areniscas sup. Mais ce faciès est plutôt. 


typique du Tertiaire subandin qui les surmonte. (Dans le Cuenca 
de Métan, les Aren. sup., suivant Rasmuss 1921 ,n'ont que 400 m 
d’ épaisseur). 


b) Tertiaire subandin. — Les couleurs bariolées du Tertiaire 


. Revoir plus haut à ce sujet notre discussion sur les couches de Miraflores 
en RS (p. 783-84). 


= LA STRUCTURE DU NORD-OUEST DE L' ARGENTINE 791 


# subandin sont dues aux argiles et marnes saumâtres riches en 
_ gypse, aux tufs dits andésitiques, aux calcaires oolithiques, 
- aux calcaires lithographiques riches en Insectes, ainsi qu'aux 
couleurs alternées des grès eux-mêmes. 
-  Contrastant avec les « couches » des Aren. sup., cet ensemble 
_ peutêtre désigné comme un « faciès désertique coloré ». Tous les 
_ auteurs sont d'accord sur une transition graduelle des Aren. 
. sup. au Tertiaire subandin et presque tous sur l'attribution du 
_ Tertiaire subandin au Tertiaire inférieur-moyen (Eocène à Mio- 
cène). Des couches calcaires limniques, riches en Corbicula 
. stelzneri,sont si largement représentées dans le Miocène supérieur 
de ce Tertiaire subandin que l’on peut aussi bien désigner cet 
horizon : étage à Corbicula. 

Tout le monde insiste sur sa grande épaisseur. Mais, dans les croquis, 
les couches des Aren. sup. y sont presque toujours incluses : ainsi dans 
notre région des Sub-Andes {coupe de Ledesma), Bonarelli lui attribue 

. 2.000 m, Schlagintweit 4-5.000 m ; dans la région de Jujuy, pour Keiïdel, 
- l'épaisseur est de 6.000 m (mais en y comprenant très probablement 
_ les cailloutis pliocènes de Jujuy), Wellhôfer lui donne 1.000 m dans le 
Chaco ; Heald et Mather ont mesuré 2.000 m dans les formations de 
: Tatarenda-San Isidore en Bolivie. Dans le Tartagal les 3.000 m d'épais- 
“ seur de la formation de Chaco y sont probablement compris. La partie 
_ supérieure de la série de Santamarino dela région de Salta reconnue par 
- Frenguelli, le Calchaquense inférieur de Bodenbender correspondent 
- peut-être au Tertiaire subandin. Ainsi, les Aren. sup. et le Tertiaire 
- subandin atteignent une épaisseur moyenne de 3.000 m depuis la région 
- de Salta jusqu'aux Andes orientales de Bolivie. 


A la suite du résumé de Windhausen (1931, p. 404), Fren- 
guelli a récemment examiné très complètement le problème 
de la chronologie tertiaire de notre région, ainsi que des Sub- 
Andes tout à fait méridionales et des régions andines plus occi- 
- dentales (1936, p. 449-506). Nos Aren. sup. et notre Tertiaire 
* subandin sont comparables, d’après lui, au Famatinense et au 
Calchaquense inférieur ou au Santamarino. Tandis que les 
‘Aren. sup. sont très pauvres (sinon totalement privés) en roches 
volcaniques, tous les observateurs insistent sur la présence de 
tufs acides et de cendres dans le Tertiaire subandin. Bien que 
nous manquions d'examens pétrographiques détaillés, la désigna- 
tion d’« andésitique » leur est le plus souvent attribuée. On n'a 
jamais prouvé la présence de laves effusives ou intrusives dans le 
Tertiaire subandin. Les laves dacitiques-andésitiques très éten- 
dues du Puna («andésites anciennes » de Penck) sont maintenant 
sttribuées au Plio-Pléistocène, immédiatement avant ou après le 
dépôt des cailloutis de Jujuy. 
19 septembre 1949. 
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5. Le Pliocène. 


Cailloutis du Jujuy. 
Couches de Jujuy sensu stricto (Araucaniano). 


La conception originale de Steinmann de ses « Jujuy Schich- 
ten » (1904, p. 3) comprenait un complexe de conglomérats et 


_ de marnes sableuses bigarrées, avec intercalations de calcaires 


d’eau douce surmontant «en concordance » ses « Kreide-Sand- 
steine », c'est-à-dire nôs Aren. inf. et notre série cale. dol. Ainsi,- 
Steinmann attribuait-il apparemment le complexe entier du. 
Tertiaire subandin (peut-être aussi les Aren, sup.), ainsi que les 
séries de cailloutis superimposées de 1.000 m d’épaisseur — en 
un mot, tout le Tertiaire — aux couches de Jujuy. 

Cependant, beaucoup d'auteurs réservent ce nom pour les 
séries de cailloutis si bien exposées dans les environs de Jujuy 
des deux côtés du Rio Grande. Si, en accord avec Bonarelli, 
Hagermann et autres, nous désirons néanmoins maintenir le terme 
de couches de Jujuy, nous appellerons le complexe entier couches 
de Jujuy sensu lato et les séries de cailloutis couches de Jujuy 
sensu striclo ou, comme nous le proposons, cailloutis de Jujuy 
(«Jujuy gravels »). Frenguelli (p.476, 477) identifiait les couches 
de cailloutis à la formation d'Araucaniano d’Ameghino et en 
somme se passait du terme stratigraphique de Jujuy. Dans la 
nomenclature utilisée dans les régions voisines, nos cailloutis 
de Jujuy peuvent être comparés à fe formation de Calchaquense, 
grossièrement clastique (Bodenbender, Stappenbeck), aux véri- 
tables cailloutis du Puna de Penck et peut-être aux parties 
récentes de la formation du Chaco. Ces formations riches en bois 
fossiles (Pifyoxylon) et en Mammifères (Glyptodon) sont géné- 
ralement attribuées au Pliocène. 

Les cailloutis de Jujuy contiennent au début Re de 
matériel sableux, mais le pourcentage de cailloutis augmente 
rapidement et ils consistent alors en galets bien arrondis, riches 
en pierre ponce. Les couches de Jujuy sensu stricto forment une 
topographie de bad-land intensément découpée, dénotant la 
nature assez peu consolidée du matériel. D'après Bonarelli, Hausen 
et Hagermann, les cailloutis de Jujuy sont séparés du Tertiaire 
subandin par une discordance, mais sont à leur tour surmontés 
en discordance par des ue de terrasses quaternaires {« post- 
Puñeno » de Penck). On en trouve la démonstration structurale 
dans le plissement très faible de ces couches de cailloutis de 
Jujuy, par comparaison avec la structure bien plissée du Tertiaire 


% 
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_ subandin sous- -jacent et avec le Qualernaite non plissé qui les 


surmonte. Hausen considère la période des « jujuyenos » comme 
ayant été particulièrement active en phénomènes volcaniques et 


_ plutoniques ; mais sur l’âge exact de ces éruptions on ne possède 


que peu de données. Dane le Puna, de grandes nappes d’épan- 
chements de laves acides, de ir trachyte, trachy-andésite, 
andésite, dominent la région de Rinconado et É Cochinoca. Le 
type en nappes de ces épanchements demande une pénéplaine 
_anté-éruptive, ces éruptions ont dû prendre place au-dessus des 


. deux plans de discordance, un peu avant ! et après le dépôt des 


cuilloutis de Jujuy. en insiste sur la haute teneur en potas- 
sium des andésites du Puna ; mais les tinguaites, bostonites et 
basanites fortement tes probablement quaternaires, que 
Beder a signalées aux confins du Puna {Santa Victoria), sont encore 
plus remarquables. Elles témoignent de la continuation du type 
« atlantique » dans nos Andes re 

La coupe de Bonarelli {fig. 1, p. 12) montre Le complexe des 
calloutis de Jujuy dans son del one typique à l’W de Til- 
cara ; ils sont indiqués au N de Jujuy dans la eoupe de Hager- 


. mann. Dans la région de notre coupe (fig. 2) ils sont largement 
… distribués dans les fossés intermontagneux de la Pampa d'Abra?, 
de, Ledesma et dans la dépression du Chaco. Le plus souvent 


recouverts par d'épais cailloutis, sables et limons quaternaires, 
ils forment le remplissage de ces bassins, avec le Tertiaire 
subandin et les Aren. sup. sous-jacents, sur une épaisseur de 


- plusieurs milliers de mètres. 


6. Quaternaire. 


Les cailloutis quaternaires, sables et limons, riches en colonnes 


sculptées par l'érosion, ont été particulièrement sensibles aux 


effets des éboulements et glissements récents, les « volcanos » de 
la région du Rio Grande entre Jujuy et Tilcara. Sgrosso décrit des 
phénomènes glaciaires tels que cirques et stries à 3.800 m au Puna 
à Rinconada et à la Sa. Aguilar. On mentionne souvent des cail- 


Joutis fluvio-glaciaires ; at Hauthal (1911) ils s'étendent 


très bas dans les Sub-Andes tropicales actuelles, mais leur ori- 
gine glaciaire n’est établie que dans peu de cas (Keidel). Comme 
les autres dépôts pléistocènes, ils ne sont pas plissés et recouvrent 


1. À ceci appartient le « Fastebene » de Hausen avant la « seconde phase tec- 


ionique ». 
2. Le Plesiomegatherium de Haurnaz (1901, p. 36, 1941) déterminé par Rorx, 


“oit provenir des séries fluviatiles de Jujuy. 
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en discontinuité toutes les couches plus anciennes. Dans le 
bassin de la Pampa d'Abra (3.500) existent de grands dépôts 
de tourbe, dont l’origine est difficilement explicable dans les con- 
ditions climatiques actuelles ; ils sont probablement les restes 
de grands marais inter- ou post-glaciaires sans écoulement. 
Certaines laves « dacitiques-andésitiques » mentionnées dans 
le chapitre précédent peuvent appartenir à des éruptions quater- 
naires. Hausen parle de basaltes et de limburgites qu'il considère 
comme étant les effusions quaternaires les plus récentes. 


D. Évozurion au cours pu Méso-CÉ\ozoïQuE. 


Comme nous l'avons montré, les processus de sédi- 
mentation se déroulèrent, durant le Permo-Carbonifère, dansl'im- 
mense réceptacle que constituait le bassin intérieur andin, bordé 
par des bombements énormes et régionaux (fig. 5, 8). Les Are- 


niscas inf. grossièrement clastiques, la série calcaréo-dolomitique … 


limnique, les immenses nappes des épanchements volcaniques 
témoignent bien du caractère surtout continental de ces époques, 
on n'y trouve aucun indice de sédimentation marine géosyncli- 
nale. Dans la région étudiée, les Andes de Jujuy, ces sédiments 
sont continentaux de part en part. Les mouvements tectoniques 
in’ont jamais été assez violents pour produire un métamorphisme … 
régional et il n’est pas étonnant, ainsi, que ces couches du Paléo- 
zoïque sup. aient pu être attribuées au Crétacé, ou même au 
Tertiaire. Les « discordanci, hiatus, planicie de destruccion », 
qui ont été décrits dans ces étages, sont des surfaces de dénu- 
dation ou de dépôt qui n'ont succédé à aucune phase de plisse- 
ment orogénique ; elles ont pris naissance-entre les phases de sou- 
lèvements ou d’affaissements verticaux des chaînes de montagnes 
ou des bassins ; ce sont, entre les complexes stratigraphiques, 


des plans de séparation épirogéniques et structuralement con-. 
cordants, etils dénotent une alternance cyclique de « bas »et de 


« hauts » caractérisés respectivement par des processus de dépôt. 
ou d'érosion, c'est-à-dire le déroulement rythmique de gauchis- 
sements vers le haut et vers le bas. 

Ces mouvements de pulsation épirogéniques ont continué au 
cours du Mésozoïque et du Tertiaire. Il est difficile, voire impos= 
sible, de reconstituer ces mouvements pendant le Mésozoïque, ear 
les dépôts de cette ère ont disparu en grande partie, sinon en. 
totalité, pendant les phases érosives plus récentes. Du Chaco au 
Puna (de Tartagal à Tres Cruces) les Areniscas de la fin du Cré- 
tacé ou du début du Tertiaire recouvrent diréctement, en fait, le 


* 


| 


2 


; tigraphique et témoigne d’une constance 


violents reprennent au Puna et dans 
retrouve dans la sédimentation des 
_ Aren. sup. et du Tertiaire subandin, 


mètres d'épaisseur (fig. 8, stade T. 
L'absence d’un plan de séparation, stra- 
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n'étant qu'une surface de concordance structurale 1. I] n'a pas 


- été trouvé dans notre région de preuves d'un Mésozdique analogue 


aux sédiments épi-continentaux du Trias sup., du sue 
et du Crétacé connus des Andes orientales de Patagonie, du Chili, 
du Pérou et dela Bolivie. 

À la fin du Crétacé ou au début 4 Tertiaire, des mouvements 


les Sub-Andes et le cycle érosion-accu- 
mulation recommence. Tout ceci se 


qui atteignent plusieurs milliers de 


tigraphiquement et structuralement 
bien défini, entre les deux complexes, 
rend difficile leur différenciation stra- 


tectonique dans les mouvements d’af- 
faissement du bassin ou de soulèvement 
des bombements marginaux. 


ES . k FiG. 6 — Aires de sédi- 
La continuité de ces mouvements épiro- mentation des Andes cen- 

géniques, caractéristiques de ce que l'on  trales au Mésozoïque. 

nomme un « bouclier stable », s'exprime  1:limite des Andes actuelles 


Permo-Carbonifèré ou Fe Paléozoïque ancien; la seule séparation 


aussi par une certaine répétition des fa- 
ciès. Ainsi les Areniscas sup. et la partie 
inférieure du Tertiaire subandin consistent 


entre Pacifique et Chaco ; 
2 : aire à prédominance 
continentale ; 3 : aire à 
cycle continentai-épicon- 
tinental ; 4 : aire à prédo- 


principalement en roches détritiques rou- < 
geâtres, d’un grain grossier, riches en ga- ADR MAUAe UE Rs 
lets, comparables aux séries rouges des dre HER 
Areniscas inf. Le faciès « Puca » du 

Paléozoïque prédomine à nouveau au Tertiaire. Un voyageur de pas- 
sage n'aura souvent ainsi, comme seul moyen de distinguer ce « Puca 


_ jeune » du « Puca ancien », que la consistance plus lâche du matériel 


jeune, c'est-à-dire le degré différent de consolidation des deux séries 
clastiques. Et même les dépôts d’eau stagnantes limniques-saumâtres, 
si caractéristiques de la série calcaréo-dolomitique permienne, réappa- 


1. Cette concordance structurale est bien marquée aussi dans le Puna de 
Atacama, comme on peutl’observer dans la coupe transversale de Pexcx : on y voit 
une suite concordante de couches toutes plissées, depuis les Aren. inf. 
jusqu'à ses « couches de Puna » (Tertiaire). Les mêmes traits structuraux se 
retrouvent dans les coupes transversales publiées sur les Sierras de la Pampa 
septentrionale et sur la Pré-Cordillère (FrexBerG, Braccacomr, Du Tor). 
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raissent dans le Tertiaire subandin (peut-être déjà dans les Areniscas 
sup.) sous forme de marnes verdâtres, de calcaires oolithiques, itho- 
graphiques et à « stromatolithes ». 

Le faciès continental trouve son expression volcanique dans 
l'émission explosive des cendres «andésitiques » ( « oldér ande- 
sites and dacites » de Penck) du Tertiaire subandin miocène et 
dans les épanchements liparitiques, trachyandésitiques et daci-. 
tiques (« modern dacites » de Penck) du Pho-Pléistocène. Contrai- 
rement aux « phases » basaltiques du Tertiaire moyen sup: 
(Groeber) de l'Argentine du Sud, Hausen admet, dans notre 
Puna, des basaltes lement A te Depuis le Pliocène, le 
Re ne s’est manifesté que dans le Puna et la Cordillère 
occidentale. 

La phase critique du Pliocène s'exprime nettement dans la 
discordance angulaire notée par tous les observateurs, entre les: 
cailloutis de Da (Araucaniano) et les couches plus anciennes, 
Elle se manifeste, en outre par la différence d'intensité du plis- 
sement des cailloutis de Jujuy et du Tertiaire subandin du Cal- 
chaquense. Toutes ces observations renforcent l'idée que le plis-’ 
sement a eu lieu principalement avant le dépôt des cailloutis de 
Jujuy, entre le Calchaquense inférieur et l'Araucaniano, c'est-à- 
dire au passage du Miocène au Pliocène. En même temps que te 
mouvement orogénique ou après lui, se produisit un soulèvement 
des chaines plissées ; d'énormes cônes d’alluvions — les « accumu- 
lations » de Jujuy — s'édifièrent dans le cadre des plis nouvelle- 
ment formés et, soit pendant, soit après leur dépôt, les cailloutis 
de Jujuy furent soumis à une reprise du plissement, avec une 
intensité toutefois moins grande (fig. 8, stades IT et III). Bona- 
relli (p. 82), a sans doute eu la même idée, lorsqu'il écrivait : «la 
sedimentacion supra-terciaria es contemporeana del epicielo « ac- 
üvo » a que se debe el diastrofismo del sistema andino principal». 
Ainsi, soit que le plissement principal se place, comme nous le à 
pensons, entre le Miocène et le Pliocène (post-Calchaqu.), soit 
qu'il se soit déroulé, suivant l'opinion exprimée récemment par 
Reed (1946), pendant la période transitoire du Pliocène au 
Pléistocène (post-Araucaniano), nous concluons de même : la 
seule orogénèse bien marquée depuis lé Dévonien se situe dans 
du Tertiaire élevé. 

Cette orogénèse andine a plissé uniformément le Paléozoïque. 
sup., les Ares sup. et le Tertiaire subandin, et « indirecte- 


ment » aussi les couches de Jujuy sensu ann mais non 


le Quaternaire, Ainsi l'immense contenu data te du .bas- 
sin continental, couvrant plusieurs degrés de longitude et de 
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_ latitude, et qui, en tant que bassin intérieur andin, existait 
_ depuis le Carbonifère sup., fut plissé au cours du Tertiaire 
le plus ‘élevé. Malgré les découpages et les déplacements 
E- tafrogéniques subséquents des divers éléments plissés, on peut 
néanmoins reconnaître la structure de ces anticlinaux et syn- 
_clinaux, à l’origine normaux et symétriques, de direction méri- 
dienne ou sub- néridienne Sur le territoire de notre coupe, les 
plis s'étendent aujourd’hui de l’Altiplano au Chaco sur 500 km ; 
cette étendue était probablement plus grande encore avant la rup- 
ture tafrogénique des plis. C'est là un exemple d'un grand plis- 
sement autochtone régional prenant place dans un fossé continen- 
tal qui s'étendait très probablement aussi à l’W du Puna, mais 
qui se situait fort loin d'une mer géosynclinale. 

Le plissement simple des « grès rouges » et de la « formation 
porphyrique » peut être aussi constaté ns les Andes occidentales 
et dans la Cordillère côtière, aussi bien dans les coupes plus 
récentes de Douglas (1920) que dans les coupes anciennes de Forbes 
(1861), à qui, étant donné la rareté des publications sur la géo- 
Jogie des Andes occidentales, on a toujours à se référer. L’ab- 
sence du Tertiaire marin dans toute la région côtière du Chili du 
Nordet dela Bolivie justifie la supposition faite que les plissements 


dans la Cordillère occidentale se sont produits « à l'air libre ». Le 


géosynclinal marin supposé a dû donc être situé plus à l'W, c'est- 
à-dire dans le Pacifique. Si, néanmoins, on veut appliquer le terme 
de « géosynclinal » au bassin du plissement continental tertiaire 
des Andes centrales, 1l faut l'appeler « géosynelinal continental 
andin ». 

Depuis que Bowman a publié ses arguments morphologiques et 
Berry ses arguments paléontologiques, tous les auteurs s'ac- 
cordent sur le soulèvement important des Andes à la fin du Pliocène 
et au Quaternaire. Nous avons là un cas de la « loi » fréquem- 
ment observée, d'un soulèvement post-orogénique de chaines plis- 
_ sées, qui à commencé, dans le cas des Andes, dès le Pliocène. 
C'est au cours de ce processus de surélévation, qui conduisit au 
développement d'une voûte tectonique de plis pliocènes, que 
les premières failles ont dû apparaîtreet, avec elles, les premières 
déchirures en compartiments de la laine plissée. L'état actuel 
de l'étude des roches magmatiques ne permet pas d'évaluer quel 
fut le rôle, actif ou passif, du magma dans le plissement et dans le 
lement postérieur. Les Htholites observés et supposés au 
cœur du Puna sont maintenant attribués au Paléozoïque et n'au- 
raient ainsi aucune relation avec l’orogénèse tertiaire. 

En réponse au soulèvement de la voûte tectonique plio-pléis- 


A 
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tocène, les fissures et les failles s’agrandirent et pénétrèrent 
profondément dans le Sial-Sima, en déterminant l'énorme émis- 
sion des laves pléistocènes récentes et l'édification de cônes 
volcaniques hauts au-dessus des couches sédimentaires des 
Andes. Le Quaternaire est ainsi dominé particulièrement par 
une tectonique de failles qui transforme la chaîne plissée des 
Andes en une chaîne à structure cassante (blocks-mountains). 
Le Puna et les Sub-Andes sont divisés en de nombreux horsts, 
grabens et compartiments inclinés de direction méridienne, 
dénommés à tort « Inselberge ». 


Ce sont, morphologiquement et structuralement, des « basin-range 
structures »‘. Puna et Sub-Andes sont transformés en chaînes plissées 
et cassées. {1 n’est pas étonnant de trouver les formations synclinales 
plus jeunes plutôt dans les zones d’effondrement tandis que les horsts 
plus dénudés en sont privés. Notre coupe, allant du Puna au Chaco, 
montre clairement que les couches plissées dans les horsts appar- 
tiennent le plus souvent encore aux Aren. inf. et à la série calc. dol. 
Les plis sont, évidemment, les structures les plus anciennes et les 
failles, les structures plus récentes. Les mouvements post-orogéniques 
différentiels des compartiments ont eu lieu le long des failles (tafro- 
génèse). 


Bien plus que Beder (Windhausen, p. 422), Hausen (1930) et 
Stappenbeck (1936), nous tenons à souligner ce compartimen- 
tage par les failles comme étant la manifestation tectonique la 
plus significative du Quaternaire, et ceci, comme il sera expliqué 
plus loin, non seulement pour les Sierras des Pampas ou pour 
certaines parties des Sub-Andes, mais pour les Andes centrales 
tout entières. 


Ces résultats différant des conceptions tectoniques de Bonarelli 
(1921, p. 37) et de Hagermann (coupes, 1936) et surtout de celles de 


 Frenguelli (1936) et de Penck(1920), une courte discussion nous paraît 


utile : 

Pour ces auteurs, la structure en compartiments est apparue Ja 
première et, pour Frenguelli, avant même le dépôt des Aren. inf., 
c'est-à-dire au Précarbonifère, suivant notre échelle chronologique. 
Les compartiments en horsts auraient joué suivant des mouvements 
différentiels au cours de diverses phases tectoniques pendant le Méso- 


1. Frenguelli reproduit un croquis de Broggi qui donne une bonne idée d'un 
géanticlinal coupé par des « géofailles » radiales. Le déchirement et le souléve- 
ment mécaniques d’une telle voûte en segments radiaux et leur relation avec 
l'origine des «basin-ranges » furent pour la première fois magistralement expli- 
qués par Le Conte. En Argentine, Rassmuss (1916) fut peut-être le premier à assi- 
gner une structure de « basin-ranges » aux Sierras des Pampas, mais, comme 
les auteurs ultérieurs, il limitait ce terme à cette seule région. 
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. Cénozoïque, exerçant par là une pression latérale de plissement sur. 

les grabens remplis de sédiments. Frenguelli distingue ainsi des 
_« phases orogéniques » au Jurassique sup., à l'Infra-Crétacé et au 
Tertiaire. Chacune de ces « phases tectoniques » débuta par l'appari- 
tion de nouveaux compartiments faillés comme des horsts au milieu 
des grabens; des mouvements différentiels de horsts médians et laté- 
raux produisirent alors une nouvelle « phase orogénique ». De cette 
façon, l’espace initial occupé par ces grabens, « bolson » ou « geosyn- 
chnali continentali » de Frenguelli, devient un fossé tectonique 
réduit, rempli de compartiments (et plis) d’âges variés et de structures 
très compliquées {dénommées « klippen »). Mais de telles failles 
datant du Carbonifère ancien ou du Pré-Carbonifère n’ont jamais été 
prouvées (et.peut-être ne serons-nous jamais en mesure de le faire). 
De même, il n'y a aucune indication, par exemple, de discordances 
structurales dont l'existence permettrait de montrer qu'au moins une 
demi-douzaine d’orogénèses ont toutes pris naissance dans l'étroit 
fossé des « bolson ». Enfin, on ne trouve pas de roches ayant subi, ne 
fût-ce que le plus faible «métamorphisme de dislocation » ! auquel on 
devrait s'attendre après tant de mouvements « orogéniques ». 

La conception de Frenguelli reprend en bien des points les idées 
de Penck (1920); comme pour celui-ci, les processus tectoniques et 
sédimentaires ont débuté avec le Paganzo (Aren. inf.) dans l’espace 
limité de chaque bolson. Penck voit dans tout ce processus l'effet de 
ce qu'il nomme la « Grossfaltung » dans la région du Puna. Ces 
« Grossfalten » sont de grandes ondulations anticlinales et syncli- 
nales, presque dépourvues de failles. Les quelques failles qu'il figure 
dans ses coupes transversales sont des lignes de chevauchement, sup- 
posées en relation avec les mouvements langentiels des « Grossfal- 
ten ». En plusieurs phases, le jeu de ces « Grossfalten » a contribué 
au plissement des sédiments du bassin et à l'apparition de bombe- 
ments médians. À chaque nouvelle phase, le bassin, originellement 
de grande dimension, se subdivisa toujours en bombements et dépres- 
sions synclinales (« Bolsones » actuels) de taille plus réduite. Ainsi, 
tandis que Frenguelli attribue le plissement des Andes aux mouve- 
ments différentiels de compartiments toujours nouvellement formés, 
c'est-à-dire à une série de phases tafrogéniques post-paléozoïques, 
Penck n’attache pas d'importance à la tectonique par le jeu des 
failles 2, mais reconnaît seulement une « Grossfaltung » d’origine 


magmatique. 


1. Nous avons fréquemment attiré l'attention sur le faible degré de consolida- 
tion de nos formations subandines qui, par exemple, dans le cas de la série cale. 
dol., permienne a créé une confusion avec les sédiments terliaires de faciès simi- 
laire. Au Pérou, sur la côte de jima, Olaf Sundt m'a aimablement montré des 
affleurements de cailloutis crétacés complètement non-consolidés qui pourraient 
facilement être pris pour des dépôts quaternaires, si l'on ne connaissait pas leur 


position stratigraphique. , + | 
2, Cependant, même dans la coupe de Pexcx, le bolson de Fiambala est repré- 


senté comme un graben bien net. 


ns 


fi 
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En comparant la carte géologique d'Argentine de Tapia (1941), 


les coupes et diagrammes structuraux des Sierras des Pampas 


[Beder, Schmieder (1932), Stappenkeck, Windhausen (1931, 


fig. 172, 211, 219)}, les coupes transversales plus petites de. 


Hausen (1940) du Puna et des Sub-Andes de Jujuy et enfin 
notre propre coupe, nous arrivons aux résultats suivants : les 
Andes, du Puna au Chaco, constituent une zone plissée, déchi- 
rée en compartiments montrant une structure en grabens et horsts 
et en compartiments inclinés d'ordinaire vers 1E; un grand 


Puna 


Fic. 7. — Schéma des phases structurales au Tertiaire sup.— 
Quaternaire dans les Andes centrales (sans les phénomènes volcaniques). 


a : Plissement par compression (orogénèse) ; b : gauchissement et découpage 
des compartiments (épirogénèse); c : gauchissement et mouvements différen- 
tiels des compartiments (épirogénèse et tafrogénèse). 


nombre des failles sont normales ; les anticlinaux et synclinaux 
symétriques et dissymétriques ne sont pas des plissements régio- 


_naux {« Grossfalten ») mais des plissements normaux. Des sou- 


lèvements ont élevé ces plis faillés à grande hauteur, créant 
une structure composite que l’on peut décrire comme une chaîne 


de plis faillés qauchie. Le développement de ces structures doit 


être considéré comme la combinaison de processus orogéniques, 
épirogéniques et tafrogéniques, ce que nous avons figuré schéma- 
tiquement (fig. T, les phénomènes magmatiques ayant été omis 
pour la clarté du schéma) 


Phase a : Orogénèse. Mio-Pliocéne. A la fin du Miocène ou au début 


du Pliocène, plusieurs milliers de mètres de sédiments (bassin andin 


continental) allant du Paléozoïque sup. au Miocène, sont soulevés eu 
plis normaux autochtones. : 


« 
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Re : ; RAT 
Phase b: Epirogénèse et tafrogénèse initiale. Pliocène. Le système 


de plis est gauchi en une voûte géanticlinale; en conséquence de 


ce gauchissement (épirogénique), lés plis sont coupés par des fis- 


sures de tension et divisés en coins ou en compartiments. Les plis” 


_ des deux flancs commencent à prendre une allure dissymétrique. 

Phase c : Epirogénèse et tafrogénèse. Fin du Pliocène à Quaternaire. 
Le gauchissement vers le haut continue, les fissures deviennent des 
failles actives et amènent des mouvements différentiels des compar- 
timents. Ceux-ci sont transformés en horsts et grabens, particulière- 
ment bien développés au centre de la voûte tectonique (Puna) et en 
blocs très inclinés ou basculés sur les flancs. Les compartiments 
s'étendent sous les bassins attenants (Gran Chaco et Pacifique). 


Gauchissement vers le haut et mouvements des compartiments 
sont donc les processus tectoniques décisifs pour le modelage 
de la face récente des Andes. Ils donnent naissance à des formes 
structurales, souvent attribuées à l'orogénèse, mais qui sont en 
réalité l'expression de l’épiro-tafrogénèse. 
Nous y trouvons en premier lieu un plissement en miniature 
dans les compartiments affaissés ou les fossés, il est particuliè- 
rement bien représenté, comme nous l'avons vu, dans les sédi- 
ments en forme de varves de la série cale. dol. Ce sont typique- 
ment des contournements et des plis en chevron, résultat d’un 
plissement secondaire incompétent, causé par la pression exercée 
sur les sédiments, soit par une légère subsidence du remplissage 
des grabens, soit par un déplacement vertical des compartiments 
surélevés. De légers déplacements horizontaux, le long des 
_ failles qui bordent les grabens, dans une direction opposée, suf- 
fisent amplement pour engendrer les ondulations et chevauche- 
ments en miniature décrits comme « retroplegiamentos » et même 
_« cobijaduras ». 

Ces phénomènes tectoniques ont été provoqués par la pression 

due à la gravité qui a joué sur les sédiments des flancs de la 
- grande voûte tectonique régionale, latéralement et de haut en 
bas. Nous pensons, quant à nous, que la pression sur les flancs 
de la grande voûte andine est responsable du mouvement de 
bascule vers l'E de nombreux compartiments des Sub-Andes 
(Chaco) et des chevauchements inverses qui peuvent donner à 
certains compartiments parallèles et basculés (ainsi qu'à des 
grabens peu comprimés) un caractère imbriqué (« Schuppen »), 
mais qui ést malgré tout extrêmement différent du style alpin !. 


1. Nousne pouvons, pour cette raison, suivre Gerth (1936) qui rend la tectogé- 
nèse par gravité responsable du plissement andin. Un plissement par gravité de 
style orogénique réclame de grandes poussées horizontales, des surfaces de cisail- 


Jement et des nappes de charriage. 


Qi 
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Ce chevauchement des compartiments semble spécialement 
développé sur la bordure du Puna (Tilcara-Zenta suivant Keide] 
et Bonarelli). Apparemment ces zones de transition entre la 
partie centrale de la large voûte tectonique (Puna) et le flanc 
des Sub-Andes (la bordure du Puna) sont d'une façon parti- 
culièrement intense découpées par des failles!, On ne peut 
cependant justifier l'emploi, pour nos structures subandines, de 
mots tels que recouvrement, charriage (Keïdel) pris dans le sens 
de la terminologie alpine. 

La pression de flanc de la voûte tectonique est encore plus 
clairement visible dans les « plis dirigés vers l'E » des Sub- 
Andes (Steinmann, 1904, p. 4) et leurs plis renversés en direc- 
tion de l'E. Déjà au cours du gauchissement vers le haut de la 
voûte (phase b), le plan de symétrie des plis a dû être déplacé 
vers le Chaco, donnant naissance à des anticlinaux dissymé- 
triques ou renversés (voir aussi les coupes de Mather). Des plis 
longitudinaux ou suivant la direction des couches ont ainsi été 
transformés en plis chevauchants qui doivent être encore actifs 
de nos jours. La pression de flanc agissant sur le bassin du Chaco 
explique ainsi l'apparition des structures que l’on qualifie 
d’« overthrusts » dans l’avant-pays constitué par le Chaco. Ils 
furent d’abord révélés par les forages pour le pétrole à Tartagal 
(Rassmuss 1922) et ont été décrits récemment par Zunino (1945) 
et Reed (1946). D'après les coupes et les descriptions de ces 
auteurs, il s’agit probablement de chevauchements courbes 
(« eurved upthrusts ») et non de recouvrements {« overthrusts ») 
ou de failles inverses, plongeant à 45° et apparaissant sur les 
flancs des antichinaux dissymétriques. De petites failles trans- 
versales secondaires découpent le top de ces anticlinaux dissy- 
métriques ?. ï 

Dans le Puna-Altiplano, région des soulèvements les plus 
violents, la pression de soulèvement, qui est ici une force centri- 
fuge dirigée de bas en haut, a occasionné les plus fortes ruptures 
de tension; ainsi les « rift-valleys » ou les dépressions inter- 
montagneuses les plus larges sont ici les plus fréquentes, avec 
leurs bolsons géants s'étendant du Salar de Arizano au S au 
Salar de Uyuni (100 km de large) au N; c'est aussi la région 


des grandes surfaces d'épanchement des laves récentes andési- 


1. Une grande zone intensément faillée peut être supposée correspondre à la 
bordure W du Puna. Bien que recouverte en grande partie par des appareils vol- 
caniques, le grand « gradin » morphologique que constitue celle-ci, peut difficile- 
ment être expliqué autrement que par un escarpement important de faille. 

2. Le développement de ces chevauchements avec formation de failles mineures 
sur le top de l’anticlinal est décrit d’une manière parfaite par Jones (1939). 
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tiques-dacitiques et des basaltes. L'éruption du magma se pro- 
duisit dans la région rompue du top de la voûte tectonique et les 
laves coulèrent en grands fleuves dans les grabens du Puna et 
par-dessus les flancs de la Cordillère occidentale (fig. 8, 
_ stades IT et IV). Des grabens normaux et chevauchés, des anti- 
chinaux avec dissymétrie aussi bien à l'E qu’à l'W, des blocs 
redressés faisant saillie au-dessus des plaines alluviales des gra- 
bens, et finalement des plissements secondaires endémiques, sont 
tous l'expression de la tectonique du Puna-Altiplano (voir les 
- coupes de Hausen et notre section transversale). Une forte éro- 
Sion a souvent complètement mis à nu le cœur pré-cambrien ou 
granito-batholithique des horsts. 

Le flanc occidental chilien de la voûte tectonique apparaît 
même plus rompu par des failles que le flane subandin. Un 
grand nombre de grabens parallèles, dits « longitudinaux » 
(Brüggen) et de horsts (plus longs et plus étroits que dans le 
_Puna), de direction N (et NW en Bolivie), divisent le socle cris- 
tallin largement mis à nu jusqu’à la côte chilienne. L'hypothèse 
déjà émise (Gerth, Born, Stappenfeld), selon laquelle les fossés 
profonds de la mer appartiennent aussi à ce système de grabens, 
se trouve ainsi renforcée. 

Le « Puna-block » de Penck n'est donc pas une « haute » 
région, unité tectonique, limitée au seul Puna, mais plutôt avec 
la partie centrale d’une grande voûte tectonique cristalline, une 
couverture sédimentaire accidentée de plis faillés, à laquelle 
s’est ajoutée une super-structure volcanique. 

Le compartimentage quaternaire est ainsi un phénomène 
(tafrogénèse) dominant la Cordillère entière et les régions qui la 
bordent, depuis le Gran Chaco oriental jusqu'au Pacifique ‘. 
(Pour ces régions marginales, voir les publications de Brüggen 
et Wetzel sur le Chili et de Stappenbeck sur la Pampa.) Le 
résultat morphologique de cette tectonique par failles se recon- 
naît actuellement dans des centaines de dépressions intermonta- 
gneuses, grandes et petites, s'étendant comme des balafres sur 
la face des Andes depuis la latitude de Mendoza jusqu’au lac de 
Titicaca. Le fait que cette région soit une des zones du globe les 
plus sensibles aux tremblements de terre (Fossa-Mancini, Sie- 
berg, Davison) prouve que les mouvements différentiels des 


1. La signification structurale de la tafrogénèse n’est pas toujours reconnue 
suffisamment. La dernière esquisse structurale de Gerra (1939, fig. 5, p. 35), par 
exemple, ne porte pas le moindre indice d'une tectonique par failles dans les 
régions du Puna, de l’Altiplano bolivien et de la Pré-Cordillère. Seule la région 
côtière du Chili et les Sierras des Pampas sont indiquées comme étant des régions 


faillées. 
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compartiments continuent toujours. La tafrogénèse domine 
encore l'ère présente !. 


II. L'ÉVOLUTION DES ANDES CENTRALES 


Le développement paléo-géographique des Andes entre le 
Chaco et la côte Nord du Chili est représenté en quatre stades 
dans les coupes schématiques (fig. 8) ; dans le commentaire de 
ces coupes nous avons fait appel à des observations sur les régions 
voisines. Notre présentation embrasse ainsi l'histoire str Fi 
et l’évolution des Andes centrales. 


+ 


SrApE ÎI. — MiocÈNE ANCIEN. 
STADE PRÉCÉDANT L'OROGÉNÈSE ANDINE. 


Le substratum consiste en Pré-Carbonifère plissé (2 dans la 
fig. 8) et comprend des noyaux cristallins intrusifs et inclus dans 
l'orogénèse du Dévonien sup. ou de l’Acadien (Gondwanides) ?. 


1. La différence entre la profondeur modérée du foyer des tremblements de 
terre dans les Hautes-Andes et celle, plus grande, dans les Sub-Andes du Chaco, 
indiquée par Davison, pourrait avoir son origine dans les fissures plus ouvertes 
sur le top des Andes et plus fermées sur le compartiment comprimé du versant 
andin (Sub-Andes et Chaco. 

D'autre part, GureNBerG (1941) a montré que la plupart des"tremblements de 
terre des Andes centrales appartiennent au type « intermédiaire » tandis que ceux 
des Cordillères de l'Amérique du Nord et plus spécialement ceux des Cordillères 
marginales et des arcs insulaires du Pacifique occidental sont du type dit « plus 
profond ». On pourrait expliquer‘ce phénomène par l'état « stable « tafro-épirogé- 
nique de nos Andes tandis que les autres chaînes marginales du Pacifique seraient 
encore en état « mobile » orogénique. 

2. Dans toutes les coupes, qui mettent en évidence l'orogénèse acadienne ou 
des Gondwanides : au Pérou (GEerTx, Harrison), au Puna (PEencx), dans la Pré- 
Cordillère (SraAPPENBECx, SCHILLER, FRENGUELLI, Heu, Braccaaini), les contorsions 
en zigzag des couches pré-carbonifères sont frappantes, tandis qu'elles manquent 
dans les plis tertiaires. On peut en chercher la raison dans les poussées répétées 
de plissements (orogénèses gondwannienne et andine) auxquelles ont été soumises 
les couches pré-carbonifères, mais il faut remarquer que les plis gondwanniens 
qui ont affecté les couches paléozoïques dans la Sierra de la Ventana et qui n'ont 
été soumis à aucun plissément plus récent, montrent cependant les mêmes phé- 
nomènes de contorsion, même à un degré plus prononcé (Keibez, 1939, fig. 147; 
Du Torr, 1927, pl. 1 et 2). Comme on le sait, Keidel et à sa suite Du Toit ont 
comparé la Sierra de la Ventana à la chaîne. du Cap: Au cours de mon voyage 
aérien au-dessus dela Sierra, j'ai, en effet, été frappé par la similitude des formes 
structurales de ces deux chaînes montagneuses, cette similitude me semble due 
à leur style d'anticlinorium et de synclinorium. Ce style peut être le résultat d’un 
gauchissement post-orogénique des zones plissées (peut-être avant les éruptions 
mésozoïques, au Cap). La poussée additionnelle causée parle gauchissement peut 
ainsiavoir transformé des ondes de plissement simples en ondes riches en plisso- 
tements. Ces derniers sont particulièrement caractéristiques des quartzites de 
Bravard dans la Sierra de la Ventana et des séries de Bokkeveld dans les nron- 
tagnes du Cap, mais on les trouve mème dans les grès-quartzites moins flexibles 
des Table Mountains. 
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- Les poussées tangentielles qui ont conduit à l'orogénèse aca- 
dienne venaient très probablement de l’W, car les roches du 
Paléozoïque-inf. et moyen dans les Andes orientales ne sont que 
peu ou pas du tout métamorphiques ; malgré leur grande épais- 
seur, elles sont-plissées simplement. Les plis dans le Chaco sont 
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F1G. 8. — Evolution des Andes centrales durant le Miocène — Quaternaire 
(sections transversales). 


Stade I : Miocène, stade final du remplissage des bassins andins, relief faible 
des bombements chiliens et brésiliens, dernières manifestations du volcanisme 
miocène., Stade II : Pliocène ancien, plissement andin. Stade III : Pliocène 
supérieur, gauchissement dans le sens vertical, phase initiale du jeu des failles, 
activité volcanique. Stade IV/: Quaternaire, phase principale du jeu des failles, 
mouvements des compartiments, activité volcanique. 


1 : Socle granitique ; 2 : Cambro-Dévonien ; 3 : d, c, Crétacé sup. à Miocène (d, 
Tertiaire sub-andin; ©, Areniscas sup.) ; b, a, Permo-Carbonifère (b, série 
calc.-dol. ; a, Areniscas inf.) ; V : volcanisme ; 4 : Pliocène, cailloutis de Jujuy ; 
5 : Quaternaire. 


Enfin, à l'E du Chaco, nous ne trouvons plus que les roches 
paléozoïques non plissées de la couverture tabulaire du bouclier 


attribués par divers auteurs à l'orogénèse andine seulement. 


brésilien. 
Les Gondwanides ou « Andes acadiennes » furent érodées et 
transformées en pénéplaine avant même le Carbonifère. Au début 


et 
/ 
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de cette période, nous y Done un bassin continental à une 
échelle régionale. La formation d’une si vaste dépression exige 
un gauchissement important et régional de cette pénéplaine, 
c Et -à-dire de cette surface de discontinuité post-dévonienne- 
pré-carbonifère. Ces gauchissements de vaste amplitude ont done 
conduit à un bassin, le bassin andin, à sa bordure à l’W par le 
bombement chilien et à VE par le bombhement brésilien. 
Ainsi, notre région andine au Paléozoïque sup. est liée à cette 
morphologie de bombements et de bassins du continent gond- 
wanien ou « Brazilia » (voir fig. 5) ; depuis lors, jusqu’ au Ter- 
tiaire récent, le bassin andin a été soumis à loose des pro- 


cessus épirogéniques du bouclier brésilien (« undulatory » de. 


Stappenbeck, 1938). ; | 

Le bassin andin (fig. 5,8), comparable par ses dimensions au 
bassin de Parana, et séparé de lui par le bombement brésilien, 
s'éténdait depuis la Pré-Cordillère et les Sierras de la Pampa 
jusqu'en Bolivie el depuis la Cordillère occidentale chilienne 
jusqu au Chaco. A la suite de mouvements verticaux épirogé- 
niques, il se transforma peu à peu en une aire de sédimentation 
en grande partie continentale, comprenant plusieurs cycles sédi- 
mentaires qui commencent avec le Carbonifère et finissent avec 
le Tertiaire sup. Au Carbonifère, tout d'abord, se déposèrent les 
Areniscas inf. et les couches qui Sy ton consistant en 
cônes d'alluvions fluvio-glaciaires, suivis par des Couches rouges 
(3 a dans fig. 8). Les Areniscas inf. carbonifères représentent 
ainsi le premier cycle ou cycle ancien des couches rouges, sous 
le faciès « Puca ». Des laves ! de plateau typiquement « cratogé- 
niques » recouvrirent une partie considérable de la pénéplaine qui 


avait pris naissance après la fin du cycle carbonifère. Aux endroits 


où les laves sont manquantes, la pénéplaine constitue la surface 
de séparation structurale entre les Areniscas inf. et la série cal- 
caréo-dolomitique (3 b dans fig. 8, stade I). 

La série permienne calcaréo-dolomitique, finement clastique 
et pellilique, peut être regardée comme le cycle limnique ou 
d'eaux saumâtres ancien. Elle correspond à une période de mou- 
vements épirogéniques et tafrogéniques faibles et lents, sans 
phénomènes éruptifs (la Bolivie et le Pérou ne révèlent pas non 
plus de mouvements importants au Mésozoïque). À la fin du 
Crétacé ou au début du Tertiaire, des inondations fluviatiles se 
répandirent sous un climat aride. sur un relief aplani (graded 


1. À cette époque ce sont des kératophyres quartziques acides qui dominent 
dans la région de la Cordillère chilienne (et patagonienne). 
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relief). C’est ainsi que, séparés seulement par une discontinuité 
d’érosion, reposent, sur les marnes multicolores, les galets non 
consolidés et les couches rouges sableuses des Areniscas sup. 
(3 c, fig. 8). Ces couches peuvent donc être désignées comme 
couches rouges récentes, représentant le Crétacé récent ou Ter- 
tiaire ancien sous le faciès « Puca ». Ces séries clastiques passent, 
sans discontinuité notable, au Tertiaire sub-andin sus-jacent (3 d, 
fig. 8) qui, avec ses sédiments lacustres miocènes, forme le cycle 
limnique ou d'eaux saumâtres récent (étage à Corbicula stelzneri). 
Les cendres dites andésitiques de cette époque dénotent un vol- 
canisme explosif. Des épanchements dacitiques-andésitiques, 


cependant, recouvrirent une grande surface, selon toute proba- 


bihité après ce cycle limnique, à la fin du Miocène. La coupe du 
stade I, dans notre fig. 8, représente ce stade sédimentaire et 
morphologique terminal ; l'ancien bombement brésilien est légè- 
rement en relief au-dessus d’une topographie aplanie, et des 
cônes volcaniques peu élevés ainsi que des épanchements de 
laves sont répartis sur le bombement chilien, transformé en 
pénéplaine. | 

Le bombement septentrional chilien fut plusieurs fois recou- 
vert par la mer mésozoïque, ainsi que le montrent les petits affleu- 
rements de, Trias sup. et de Jurassique moyen marins entre 
Arica ct Antofagusta, ainsi que, plus au S, le Crétacé inf. marin 
de la Cordillère de Domeyko (voir Stose et Levorsen, carte géol., 
1945). Les mouvements verticaux épirogéniques de la côte chi- 
lienne correspondent ainsi aux époques de régression (continen- 
tales) ou de transgression (épi-continentales) : au cours de chaque 
période continentale, le «Pacifique » mésozoïque se retirait du 
bombement côtier chilien (4, stade I, fig. 8), à chaque période 
marine, le bombement était recouvert par une mer de bordure 
peu profonde. Il n'y a aucune preuve véritable d'un géo-syneli- 
nal marin mésozoïque dans la région chilienne septentrionale des 
Andes centrales {fig. 6, 12). ; 

Toute mer profonde, qu’elle ait eu le caractère d’un géo-syn- 
clinal ou d'un océan ouvert, aurait été située au Mésozoïque à 
l'W de la région occupée actuellement par la côte du Pacifique 
(fig. 6). On ne doit donc pas s’attendre à des dépôts de cette mer 
profonde dans la région côtière chilienne septentrionale, encore 
moins dans les Cordillères centrale et orientale des Andes cen- 
trales!. Le Mésozoïque marin dans les Andes méridionales de 


1. En présence de la distribution considérable du Crétacé sup. marin sur le bou- 
clier brésilien central, il ne semble pas invraisemblable que cette transgression 
atlantique ait pu atteindre la région de nos Andes orientales (Miraflores, Bolivie). 

19 septembre 1949. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XVIII. — 52 
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Mendoza et en Patagonie orientale s’est déposé, comme il sera 
dit plus loin, dans une région de plateau continental, bien 
qu'assez près, quelquefois, du Lou du talus continental pacifique : 
mais, à d’autres moments, 1l devenait même complètement lagu- 

aire (gypse oxfordien). 

me ee le rythme alterné des mouvements verticaux épirogé- 
niques et, avec eux, des transgressions et régressions méso- 
zoïques ra des dépôts Sont Den ta et épi-continentaux, le Ter- 
tiaire débuta dans un cycle de régression et de canelé os c'est- 
à-dire, prit un caractère On Aer Il extrême. Le manque de tout 
vestige de Tertiaire marin (voir carte de Stose) est assez carac- 
téristique entre les latitudes 32° et 16°, c'est-à-dire encore dans 
les régions côtières bolivienneet chienne septentrionale. Au con- 
traire, du Néogène marin et même du Quaternaire marin existent 


au N de Arequipa et du Néogène marin ainsi que du Tertiaire 
ancien au S de Valparaiso, En d’autres termes, les Andes cen- 


trales dénotent une stabilité continentale inégalée dans aucune 
autre région des Andes. L'absence de Tertiaire marin, dans la 
région côtière chilienne septentrionale, justifie même l'hypothèse 


d’une extension plus grande vers l'W, à cette époque, du bom- 


bement chilien septentrional supposé. Ce bombement chilien, à 
l'W, et le bombement brésilien, à l'E, ont alimenté le bassin 
andin en matériaux fluviatiles clastiques et pellitiques, associés 
à des poussières éoliennes, du sable et des cendres volcaniques. 
Dans notre bassin andin, Le drainage ne trouva souvent aucune 
issue et ainsi s ediicben des vo et des dépôts continentaux. 
Au stade d'équilibre entre l'érosion et l'aggradation, au Miocène 
récent, le bassin fut enfin complètement comblé. 


STADE II. — TRANSITION MIO-PLIOCÈNE. PLIOCÈNE INFÉRIEUR. 
PLISSEMENT ANDIN. 


La direction méridienne des chaînes a conduit à l'hypo- 
thèse d’une poussée dirigée parallèlement à l’ Équateur. De même 
que le Tertiaire (aussi bien queles formations plus anciennes) n’est 


pas’ plissé à l'E du Gran Chaco, les plis des Sub-Andes dispa- 


raissent sous le Chaco. Pour les raisons données déjà, ainsi que 
pour cette dernière, la poussée de plissement doit donc être con- 
sidérée comme venant de l'W. Partout où les sédiments céno- 
zoïques et mésozoïques affleurent dans la Cordillère côtière et 
dans la Cordillère occidentale du Pérou, de la Bolivie et du Chili 
septentrional, ils se montrent affectés par un plissement andin 
jeune (voir les coupes de Douglas et de Forbes). Il est donc 


” 
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logique de considérer la poussée comme venant du Pacifique, plus 
à l'Wi. C'est la même direction de poussée qui avait plissé les 
Gondwanides du Dévonien supérieur. 

Les dimensions de notre zone plissée des Andes centrales, 
depuis Arica jusqu’à Santa Cruz, soit 700 km, dimensions encore 
plus grandes avant le plissement, supposent, de plus, comme très 
considérable cette poussée en provenance du Pacifique. S'il a 
Jamais existé un plissement plus intense, du genre de celui que 
l’on estime avoir donné naissance aux structures en « nappes » 
de la Cordillère de Mendoza (Schiller, Keidel) — bien que ces 
dernières aient été expliquées par des accidents tectoniques autoch- 
‘tones dus au gypse —, il devrait être caché actuellement sous 
le Pacifique ; et si des structures de type alpin, ayant pris nais- 
sance dans un géosynelinal marin profond, se présentaient dans 
ces régions, elles seraient situées en arrière et à l’W du conti- 
nent actuel, dans le Pacifique. En un sens, nous avons indiqué 
l’existence possible d’un tel plissement plus intense dans la région 
pacifique (3, stade IT, fig. 8). 

Le stade IT représente donc le stade des chaînes déjà plissées 
des Andes centrales, bordées à l’W, par des plissements com- 
plexes et, à l'E, par des plissements qui s'atténuent peu à peu. 
La poussée tangentielle peut, là-dessus, avoir quelque peu suré- 
levé la chaîne en son centre ; ou bien encore, des tendances 
anciennes vers une surélévation verticale peuvent avoir déclan- 
ché le soulèvement initial. Les sédiments détritiques, clastiques 
grossiers, constitués par les cailloutis de Jujuy et témoignant 
du cycle d’érosion pliocène, se déposèrent aussitôt après le plis- 
sement et.en remplirent les synclinaux nouvellement formés. 


STADE III. — PLIOCÈNE SUPÉRIEUR. 
SURÉLÉVATION ET PRÈMIER JEU DES FAILLES. 


L'influence d'une poussée latérale orogénique continue et, 
encore plus, un mouvement important de surélévation régionale 
du socle des Andes et de sa couverture plissée, ont amené la 
création de poussées par gravité sur les flancs de la voûte tecto- 
nique nouvellement formée. Sous l'effet soutenu de cette poussée, 
les plis, sur la pente de ce gauchissement régional, devinrent 
dissymétriques et les cailloutis de Jujuy, localisés dans les syn- 


4. Le bombement chilien septentrional (voir stade IL, fig. 8) peut, au stade 
morpho-tectoniquement inactif de la pénéplanation, avoir au plus joué le rôle 
d’un bloc résistant, une sorte de petite «masse médiane » unilatérale (et non au 


sens bilatéral de Kober). 
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clinaux, furent soumis à un léger Glisse Ent Avec ce gauchis- 
sement due Andes vers le haut, de grandes fissures prirent nais- 
sance à l'intérieur des plis et di socle. Elles pénétrèrent profon- 
dément dans la zone magmatique et amenèrent l’éruption de 
volcans, particulièrement dans la partie centrale de la voûte tecto- 
nique (Puna). Cette région est, en effet, celle où la surélévation 
est la plus prononcée et, par SA Falls des plus grandes rup- 
tures de tension, des plus g grands fhscas d'entremonts, des cônes 
volcaniques et des épanchements de lave. 

Pendant le Pliocène, les facteurs macro- -morphologiques du 
Paléozoïque et du Mécoique se sont trouvés inversés. Le bas- 
sin andin pré-miocène a été graduellement remplacé par le gau- 
chissement andin central. De même, à l’emplacement du bom- 
bement brésilien, s’installèrent les bassins sédimentares du 
Chaco, recueillant les poussières éoliennes et les matériaux 
charriés par les torrents qui descendaient des hauteurs environ- 
nantes. Le bombement chilien septentrional a disparu sous le 
Pacifique ou bien constitue la Cordillère côtière. lei aussi, des 
ruptures par failles ont commencé à affecter les Hein côtière 
et sous-marine. 


STADE IV. — QUATERNAIRE. 
JEU PRINCIPAL DES FAILLES ET VOLCANISME. 


La période de transition du Pliocène au Pléistocène, le Proto- 
Pléistocène, montre l'accentuation des processus tectoniques que 


nous venons de décrire. Les chaînes montagneuses s'élèvent 


encore et, avant l'apparition des glaciers de la première période 
glaciaire, atteignent à peu près leur altitude actuelle 1, La suré- 
lévation se poursuivant, les fissures augmentent en extension et 
en profondeur à l'intérieur du Sial-Sima ; il s'ensuit des épan- 
chements liparitiques et basaltiques (les types basiques alcalins 
de Beder appartiennent probablement aussi à cette phase); les 
dépressions deviennent des grabens et des bolsons profonds fonc- 
tionnant comme bassins de réception au cours des périodes 
inter- et post-glaciaires. La poussée de flanc augmentant, les 
compartiments en coins (« bloc- edges ») se trouvent plus étroi- 
tement comprimés et chevauchés, ce qui conduit à une répétition 
de compartiments faillés (voir aussi fig. 7), séparés par des failles 
inverses parallèles (les soi-disant « Schuppen »). Les plis 
deviennent plus dissymétriques. Dire les fossés faillés les sédi- 


1. Troll suppose une autre phase de surélévation pendant la période inter- 
glaciaire. 


\ 


ments tendres non consolidés (en particulier, l'horizon calcaréo- 
dolomitique) sont comprimés « endémiquement » et dessinent 
des plis mineurs et des contorsions. Le soulèvement de la région 


côtière pacifique qui se poursuit jusqu'à une altitude approchant 


2.000 m (Cordillère côtière) entraîne de larges fissures de ten- 
sion et de grandes failles qui aboutissent au développement de 
« rift-valleys » méridiennes dans la Cordillère côtière, à des 
falaises côtières escarpées, régies par des failles, et à des fossés 
abyssaux sous-marins. 

Le fait que, au fond de la mer, ces fossés s'étendent le long 
de la côte chilienne entre les latitudes de 16° et 36°, n'est cer- 
tainement pas une coïncidence pure et simple. C’est entre ces 
mêmes latitudes que sont situées, sur le continent, les Andes 
centrales de Mendoza, les Sierras de la Pampa, en d’autres 
termes les régions de la Pré-Cordillère, régions où la tectonique en 
grabens est la plus prononcée. Ce sont les contrées qui vont du 
graben de Titicaca (Newell) jusqu’au compartiment disséqué et 
déprimé du Rio Atuel-Malargué {au S de Mendoza) et jusqu'aux 
horsts gneissiques de la Pampa centrale {considérée comme extré- 
mité méridionale des! structures en compartiments faillés des 
Sierras de la Pampa). Les grabens abyssaux (Gerth, Born, Stap- 
penbeck) s'étendent parallèlement aux zones de grabens et de 
horsts de la Cordillère côtière, de l’Altiplano, du Puna, des Sub- 
Andes, des Sierras de la Pampa, de la Cordillère centrale et de 
la Pré-Cordillère de Mendoza, et à la même latitude. Les Andes 
montrent là leur élévation et leur largeur maxima. Tout au con- 


traire, les Andes méridionales ou patagoniennes, qui alignent des 


chaines montagneuses étonnamment basses (le plus souvent 
2.000 m seulement), ne possèdent pas de structures de « basin- 
range », la tafrogénèse y est considérablement plus faible, 

Le soulèvement montagneux et le jeu de failles, c’est-à-dire 
l'épirogénèse et la tafrogénèse, sont des phénomènes tectoniques 
étroitement liés. Quelle que soit la partie des Andes gauchies 
vers le haut, ou celle du Chaco et du Pacifique gauchies vers le 
bas, toutes montrent l'effet du jeu de failles et du mouvement de 
compartiments (tafrogénèse). D'après des sondages, Stappenbeck 
a pu reconstituer la structure de «basin-range » sous la forma- 
tion des Pampas entre Cordoba et le Parana et distinguer au 
moins trois zones de grabens dirigées NS avec les zones de horsts 
correspondantes ; ces résultats ont été récemment confirmés par 
des recherches géophysiques (Rey et Oks)!. Des conditions simi- 
h 


1. «Charata high » de Rica (1945). 
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laires sont à rechercher dans le Chaco entre les chaînes en com- 


partiments disséqués de Santa Barbara et la rivière Paraguay. 
Elles sont représentées également sur nos diverses coupes trans- 
versales schématiques (fig. 8, stade IV, fig. 7). Les dépressions 
du Pacifique et du Chaco, par conséquent, ne sont ni une avant- 
fosse, ni une arrière-fosse, au sens orogénique des mots, mais des 
zones gauchies vers le bas (« downwarps ») ét faillées. Les forces 
de compression ont eu une place de second rang dans l'histoire 
des Andes au Mésozoïque et au Cénozoïque, en regard de celles 
qui ont créé ces gauchissements verticaux. La courte phase du 
plissement léger de surface au Miocène récent-Pliocène (stade IT, 
fig. 8), connue sous le nom d’orogénèse andine, est entièrement 
subordonnée aux mouvements d’épirogénèse et de tafrogénèse. 
Nous les considérons aussi comme responsables, indirectement 
peut-être seulement, des poussées par gravité post-orogéniques 
et des failles inverses qui se sont produites dans les chaînes plis- 
sées compartimentées des Sub-Andes. 

Le volcanisme particulier des Andes dans lequel des épanche- 
ments acides et basiques ont alterné à de courts intervalles, avec 
semble-t-il, toujours une certaine tendance alcaline, n'appartient 
pas, assurément, à un faciès magmatique « orogénique » !. Étant 
donné l’état de notre connaissance du volcanisme nord-andin, il 
est difficile de définir la catégorie des magmas du Tertiaire récent 
et du Quaternaire. Il semble qu’il soit d’un «type mixte ». L'âge 
des granodiorites, que l’on supposait autrefois être tertiaire, n’a 
pas peu contribué à la conception d’un magma orogénique « paci- 
fique » ; en attendant, ces roches ont été attribuées par la plu- 
part dés auteurs au Paléozoïque. 


Il. LE PROBLÈME DES OROGÉNÈSES MÉSOZOIQUES 
DANS LES ANDES ORIENTALES DE NEUQUEN-MENDOZA 


(Patagonides intra-crétacées, mouvements oxfordiens). 


Comme nous n'avons pas réussi à confirmer la présence, dans 
les Andes centrales, d'aucune orogénèse post-dévonienne, sauf 
celle du Tertiaire sup., notre attention s’est portée sur la grande 
importance qui a toujours été donnée dans la littérature géolo- 
gique aux plissements mésozoïques, en particulier à celui des 


1. Dansles chaînes en compartiments (« bloc-ranges ») des Sierras de la Pampa 
orientales (Cordoba) où le plissement andin du Tertiaire sup. aeu peu ou pas d’in- 
fluence, des trachy-andésites sont aussi présentes et sont, par conséquent, intru- 
sives dans un milieu franchement cratogénique. 
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« Patagonides» (voir par ex. Geol. Rundschau, « Atlantisheft », 
1938). L'hypothèse de Brüggen d’un plissement crétacé moyen 
dans la Cordillère côtière du Chili septentrional demande un 
complément de recherches ; si elle était confirmée, elle prouve- 
rait, au plus, que des ondes de plissement mésocrétacées d’une 
zone pacifique plus « mobile » ont atteint tout juste la côte du 
Chili‘ du N. En fait, nous avons déjà noté (fig. 6) que les trans- 
gressions épi-continentales du Pacifique semblent avoir traversé 
le Chili et avoir pénétré en Argentine dans le S seulement, c'est- 
à-dire dans la région de Aconcagua. De là, la mer dessinait un 
bras étroit le long des Andes orientales actuelles des provinces de 
Mendoza et de Neuquen (fig. 12). Ce bras de mer étroit s'élar- 
gissait au S dans l'important bassin pétrolifère de Neuquen. C’est 
dans cette région que Windhausen (1914) a trouvé « un plisse- 
ment et une discordance intra-crétacés » que, plus tard, Keïdel 
(1925) a synthétisés en un système des Patagonides. / 


Bien que Fossa Mancini (1938) et, de façon encore plus énergique, 
Rich (1945) aient déclaré que ces discordances étaient un exemple de 
paléochaîne (« burried hills »), la plupart des géologues argentins 
adoptaient toujours l'interprétation du « plissement intra-crélacé » 
(Baldwin, 1942, Ducloux, 1946). Mais que ce soit la coupe même de 
Keidel (1925) de Cerro Lotena, la fig. 4 de Baldwin ou bien une coupe 

schématique qui m'a été aimablement communiquée par la Standard 
Oil Co. de New-Jersey, toutes montrent des structures qui sont, en 
fait, mieux désignées par le terme de «paléochaîne » (pour une dis- 
cussion de ces structures, voir Ferguson et Vernon, 1938, p.240). Les 
discordances locales de Baldwin (fig. 8), qui changent d’un forage au 
suivant, sont également mieux interprétées au moyen d'une semblable 
surface ancienne et ondulée du socle granitique (peut-être avec des 
chaînes insulaires fossiles). Nous serions sans cela contraints de sup- 
poser non seulement une, mais cinq périodes de plissements méso- 
zoïques, en plus de la discordance intra-crétacée. Baldwin a en effet 
observé de telles discordances ! dans l’'Infra-Lias, le Post-Oxfordien, le 
Pré-Tithonique et l'Intra-Néocomien. Toutes se présentent à l'inté- 
rieur de la région restreinte des chantiers pétrolifères de Neuquen. De 
plus, les petits dômes, confirmés par la sismique à Plaza Huincul 
(Baldwin) et qui n'ont en moyenne que 3 km seulement, ou qui 
affleurent avec un « plug » granitique en leurs cœurs, n'ont rien de 


commun avec le type de plissement connu des chaînes plissées anciennes 


de la région. 


1. La majorité des discordances sont par nature conditionnées par des phéno- 
mènes structuraux : mouvements verticaux, vers le haut et vers le bas, d’une aire 
continentale, avec, respectivement, transgressions et régressions. De telles dis- 
cordances, comme nous l'avons déjà proposé (1943), sont désignées de façon 
plus appropriée comme «épirogéniques » pour les opposer aux discordances 


« Orogéniques ». 
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Le faible degré de cohésion ainsi queles caractères métamorphiques 
des roches mésozoïques sont d’autres arguments contre l'existence de 
plusieurs phases de plissements. Même les couches les plus inférieures 
(post-granitiques) — celles du Lias et du Dogger — sont si peu conso- 
lidées ét tellement poreuses qu'elles comptent parmi les horizons pétro- 
lifères les plus productifs. On s'attendrait, au contraire, à ce que des 
plissements répétés, avec les efforts répétés qu'ils comportent, aient 
porté les sédiments mésozoïques, en partie au moins, à un état épi- 
métamorphique. | 

La possibilité pour les plis des Andes orientales, de s'écarter de la 
direction méridienne lorsqu'ils pénètrent dans les bassins structuraux de 
Neuquen entre le Rio Limayet le Rio Néuquen, est un autre phéno- 
mène qui a été attribué à un plissement intra-crétacé, mais ceci peut. 
être dû à d’autres causes: ainsi par exemple, le relief de base pré- 
mésozoïque, au modelé irrégulier, dont nous avons parlé, peut avoir eu 
une influence dans la déviation des plis de la couverture sédimentaire. 
D'ailleurs, on peut aisément supposer que le bassin de Neuquen, encadré 
par deux massifs cristallins (patagoniens), dont nousaurons à parler dans 
le prochain chapitre, a présenté une résistance suflisante pour dévier 
lesondes de plissements (tertiaires) des Andides à partir de leur direction 
normale N-S. Les anticlinaux souvent cités de Covunco et de Vaca 
Muerta appartiennent à ces plis déviés. Nous ne voyons pas de raison 
pour les séparer « génétiquement » des plis d’alentour ; tous ont en 
commun la même histoire paléogéographique et le même style de 
phissement. 


Les « mouvements oxfordiens » ou « plissements oxfordiens » 
(Burckhardt, Groeber, Windhausen) sont aussi des phénomènes 
tectoniques, mais qui ont été fréquemment attribués à une oro- 
génèse. Nous les considérons comme des complications tecto- 
niques de deuxième ordre seulement, liées aux mouvements par- 
ticuliers des masses de gypse épaisses (170 m, Groeber) et for- 
tement plastiques du Jurassique supérieur et du Crétacé inférieur. 


Cette tectonique du gypse est spécialement bien connue dans les Andes 
orientales de Neuquen. Lorsque, recouvert par des sédiments plus ré- 
cents, Ce gypse a été soumis aux plissements andins, il a donné naissance 
à des petits dômes ou à des plis en champignon de caractère diapirique 
(Santa Helena, près du Rio Grande, dans la coupe transversale de : 
Burckhardt, 1900, fig. 1). Mais lorsque l'érosion avait détruit la couver- 
ture sédimentaire, le gypse fut poussé en avant et il montre une tec- 
tonique alors compliquée, consistant en petites failles, couches ren- 
versées, et en chevauchements (fig. 19). Cette tectonique du gypse est 
en outre bien prononcée dans l'horizon aptien-albien du « Yeso de 
transicion », bien que Groeber, en 1929, ait interprété ces structures 
comme « perturbaciones » et « overthrusts » dans un plissement intra- 
crétacé. En réalité, les phénomènes sont tout à fait comparables aux 
« Gamma structures » des extrusions gypseuses des Lower Fars (Ter- 
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tiaire sup.) dans l'avant-pays plissé d'Irak et d'Iran (Busk, 1929). De 
tels chevauchements courbes sont aussi connus, mais à une bien plus 
grande échelle, dans les plis pliocènes du Jura suisse et, ici aussi, ils 
sont étroitement liés avec le mouvement interne de l’'anhydrite du 
Trias. 

L'impression que j'ai emportée de mon voyage le long du 
« Front andin oriental » de Mendoza à Zapala-Neuquen — 
impression qui a été ensuite renforcée par l'étude des coupes 
transversales et des ouvrages de Burckhardt, Groeber, Gerth, 
Weaver et Lahee — est celle d'un seul et unique plissement uni- 
forme, englobant toutes les couches du Jurassique au Miocène, 
. y compris les basaltes et les trachy-andésites miocènes (voir 
Groeber, 1929, coupe fig. 9). 

Jusqu’à quel point le Pliocène est-il compris dans le plisse- 
ment, reste encore un sujet de recherches. En tout cas, les cail- 
loutis attribués au Pliocène dans l'arrière-pays de Neuquen, à 
Zapala-Covunco, ne sont pas plissés ou bien sont simplement légè- 
rement ondulés. Mais les séries continentales mio-pliocènes 
faiblement consolidées de Calchaqui et le « Ripio antiquo dislo- 
_ cado » pliocène qui les recouvre, dans la région bordière de la 
_ Pré-Cordillère de Tumuyan-Mendoza-San Juan, montrent de 
nettes ondulations d'avant-pays plissé !. Des cailloutis complète- 
ment non consolidés, attribués aussi à ce « Ripio antiquo dislo- 
cado », passent pour être encore en mouvement dans le Cerro di 
Gloria, près de Mendoza (communication orale de M. Truempy). 
Dans le cas de tels mouvements au Pliocène supérieur-Quater- 
naire, on peut se poser la question de savoir s'il ne s'agirait pas 
ici aussi de processus épirogéniques du genre de ceux des Sub- 
Andes. Comme on s’en souvient, le gauchissement des Andes a 
entraîné un léger plissement des cailloutis pliocènes déposés dans 
les synclinaux et des mouvements différentiels des compartiments 
faillés sur le versant subandin. De tels gauchissements et soulè- 
vements puissants forment aussi les régions montagneuses 
d'Aconcagua et de la Pré-Cordillère et peuvent avoir eu certai- 
nement un effet semblable sur les couches du Tertiaire récent et 
du Quaternaire et sur les structures de l’avant-pays de Mendoza. 
Ces processus épirogéniques ? furent sans aucun doute accom- 


1. Le « Ripio dislocado » a bien des ressemblances morphologiques avec les séries 
de Bakthiari de l’avant-pays iraquien. 

2. L'absence d’une définition clâire des mouvements est bien plus sensible dans 
beaucoup de « phases » et « sub-phases » tertiaires de Keidel et Groeber, trop 
fréquemment interprétées comme des phases orogéniques. Les dénominations de 
« fase tectonica » ou de « movimiento tectonico » amènent en général le lecteur à 
se demander s’il s’agit d’un plissement tangentiel, c'est-à-dire d'une phase oro- 

19 septembre 1949. Bull. Soc. Géol. Fr. (5) XVIII. — 52 4 
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pagnés par un certain chevauchement de la Pré-Cordillère et de 
la Haute-Cordillère compartimentées par des failles, ils se mani- : 
festent encore de nos jours, par les tremblements de terre de 
Mendoza et les mouvements de la faille de Pizarro et du compar- 
timent de Cacheuta, etc. ce | 
Nous arrivons ainsi à la conclusion, que nous compléterons 
dans les chapitres suivants : il n'existe ni Patagonides intra-cré- 
tacées, ni orogénèse oxfordienne ; en harmonie avec celui des 
Andes centrales, l'âge des zones plissées des Andes orientales de 
Neuquen-Mendoza est miocène récent-pliocène, le plissement s'es 
produit ici en terre ferme, comme dans les Andes centrales. 
Comme nous le montrerons, les sédiments du Mésozoïque marin 
et continental ont été plissés ensemble avec l'étage de Rocca 
(Paléozoïque) et les basaltes et tufs terrestres du Miocène (basalte I 
de Groeber). Rae 


” 


\ 


IV. STRUCTURE DES ANDES PLISSÉES DE NEUQUEN 
; (Extrême Nord de la Patagonie.) 

Dans la coupe générale et simplifiée (fig. 9) qui va du sommet 
des Hautes-Andes, à une latitude d'environ 38°, sur une distance 
de 200 km jusqu'au bassin de Añelo-Neuquen, nous nous sommes 
efforcés de présenter notre conception de la structure des Andes 
orientales de la Patagonie du Nord. A l'examen de la coupe 
transversale donnée par Burkhardt en 1900, on est frappé par 
la courbure normale des plis. Les plis larges et assez allongés 
possèdent dans cette région une longueur moyenne de 50 km. 
La différence topographique entre les Hautes-Andes et le « front 
andin » est aussi relativement faible, et montre sur une distance 


de 100 km un abaissement de 2.000 à 1.600 m (fig. 9). Par 


génique ; d'un gauchissement vertical verse haut et vers le bas, c’est-à-dire d’une : 
phase épirogénique ; ou d'une phase tafrogénique en liaison avec des failles. 
D'ailleurs, au stade actuel de la recherche géologique en Argentine, nous nous 
demandons s’il est possible de généraliser à tout le Tertiaire d'Argentine les 
phases, sub-phases et pré-phases que Groeber a établies dans sa classification du 
Tertiaire des Andes de Neuquen. Mais si une phase aussi importante que celle du 
compartimentage des Sierras de la Pampa doit être généralement reconnue, elle 
devrait assurément être désignée par un terme plus caractéristique (tel que par 
exemple « la phase principale du jeu de failles ») au lieu de l'appeler «secunda 
etapa de la sub-fase principal de la tercerà fase ». 

1. D'un point de vue structural, il nous semble préférable d'attribuer à la 
Patagonie, les Andes et les Pré-Andes de la région située au S de la Pré-Cordil- 
lère de Mendoza, c'est-à-dire au S du Rio Diamante (territoire de Neuquen et 
sous-provinces de San Rafael et de Malargué). à 
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suite de la poussée dirigée vers le bas et de la tectonique du 
gypse, ces plis assez vastes furent ensuite subdivisés en plis plus 
petits et dissymétriques (le plus souvent en position synclino- 
riale), désignés par le terme de « brachy-anticlinaux ». Ce n’est 
que lorsque l'érosion avait atteint les horizons gypseux (Oxfor- 
dien, Yeso de transicion) que sont apparues des structures com- 
plexes du genre de celles que l’on désigne par « perturbaciones ». 


Avec le Rio Neuquen, à l'E du Co. Rayoso, les plis des Andes orien- 
tales s’aplatissent et ont l'allure plutôt d’ondulations basses el larges. 
Prise dans son ensemble, la zone de ces ondulations constitue une 
grande voûte : le géanticlinal de Los Chihuidos de Baldwin. Ce 


géanticlinal s'abaisse depuis une altitude de 1.300 m jusqu'au grand. 


bassin structural de Neuquen. La région du Rio Neuquen qui devient 
ainsi la ligne de partage entre les « ondes courtes » des Andes orien- 
tales actuelles et les « ondes longues » des Pré-Andes, semble être 
une limite structurale de premier ordre. A cet endroit, au Rio Neu- 
quen, on a l'impression que les plis sont serrés et que le Co.Rayoso a 
été poussé et soulevé pour former ce dôme curieusement arrondi, 
chevauchant légèrement probablement vers l'E. En profondeur, 
cette limite pourrait bien être la ligne structurale principale, séparant 
le socle, granilique des Pré-Andes du socle porphyrique des Andes 
plissées (fig. 9). Dans (cette région, notre ligne de séparation struc- 
turale coïncide plus ou moins avec le « front andin » de Rich. Vers le 
N, la barrière structurale principale court très probablement au pied 
‘de la chaîne de Tromen et, de là, vers la chaîne bordière faillée de 
Malargué-El-Sosneado qui sépare là les Andes plissées des plateaux de 
Payunet du Rio Aluel. A cet « angle » tectonique, entre le Rio Atuel 
supérieur et le Rio Diamante, la ligne structurale (fig. 12) semble 
quitter le « front andin et se diriger vers les montagnes d'Aconcagua 
et d'Uspalata où il est possible qu'elle sépare la Pré-Cordillère de Ja 
Haute-Cordillère, bord du versant W de l’Aconcagua ; de là elle con- 
tinue vers la Cordillère côtière du Chili septentrional. Au S du Rio 
Neuquen, cette ligne structurale principale devient moins prononcée, 
sans doute à cause du relief irrégulier du socle que l’on suppose être 
reflété par la « topographie de paléochaïne », et à cause, en outre, de 
Ja direction SW de l’anticlinal de Covunco dont nous avons déjà 
parlé. 


Le style des Andes plissées est celui d’un plissement normal . 


autochtone d'avant-pays, semblable à celui du Jura suisse sub- 
alpin ou plus comparable encore avec les chaînes d’avant-pays 
du Kurdistan et de Syrie. Les plis qui se succèdent de façon 
continue montrent une morphologie jeune peu commune, dépas- 
sant même celle de la région plissée au Tertiaire récent et dont 
nous avons parlé plus haut. Les synclinaux et les anticlinaux 
non seulement sont en harmonie complète avec les vallées et 
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les crêtes ; mais encore le réseau de drainage uniformément 
conséquent (voir la carte internationale au 100.000°, les cartes 
au 200.000 de Groeber et du Service topographique d'Argen- 
tine) dénote la « surface initiale » presque idéale de la morpho- 
logie d'une région à plis simples. De là, l'absence totale de 

_ phénomènes subséquents, tels que les cirques d’érosion communs 
aux chaînes plissées affectées d’un soulèvement post-orogé- 
nique — de l’avant-pays des orogénèses méditerranéennes. De | 
là également, l'absence de trouées ou de tout autre phénomène 
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FiG. 9. — Section transversale depuis le bassin d’Añelo 
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Série supérieure : 5 : Volcans, surtout Tertiaire sup.-Quaternaire ; 4 : Couverture sédimi 
rouges, Crétacé sup.; b, formation de Rayoso, Crétacé inf.; a, Crétacé inf. et Ju 


Série moyenne : 3 : Batholite plus récent (dioritique)-Mésozoïque ; 2: Série porphyriqt 
Carbonifère. ; 


Socle : 1 : Batholités anciens, la plupart grano-dioritiques, paramétamorphiques et épiméta 


présenté par des vallées transversales antécédentes ou super- 
imposées. Lorsque les rivières abandonnent la direction NS des - 
montagnes et deviennent transversales, on doit en trouver la 
raison soit dans des épanchements de laves sub-récents, soit 
dans des mouvements tectoniques récents, le long de la ligne. 
structurale principale (genou du Rio Neuquen sup.), soit dans 

la formation d’un synclinal transversal à l'emplacement d'un 
ensellement (cours inférieur de l'Arroyo Pichi Neuquen). 

Mise à part la ligne structurale principale qui, dans la pro- 
vince de Neuquen, est probablement un front de chevauchement 
jusqu'à la profondeur du socle cristallin seulement, les Andes 
plissées sont, de façon remarquable, pauvres en failles de premier 
ordre. Il est particulièrement frappant que l’on y connaisse peu 
de failles longitudinales, si fréquemment associées aux plisse- 
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. ments. Au contraire des Andes centrales et de la Pré-Cordillère, 
; la tectonique par compartiments manque ou ne Joue qu’un rôle 
secondaire dans les Andes phssées orientales de Neuquen. 

Cet ensemble de phénomènes implique un plissement dans un 
fossé étroit (pas plus de 150 km de large, même les plis une fois 
déroulés), une poussée tangentielle très faible, une épaisseur 
moyenne des sédiments, au moins dans la région de notre coupe 
(fig. 9), et, finalement, des plis sur une faible profondeur, Ces 
conclusions s'opposent à la conception d'un géosynclinal profond 
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île des Andes (lat. env. 38°) Échelle : long. env. 200 km. 


t Mésozoïque (d, formation de Rocca, Paléocène; c, formation de Neuquen, couches 


“sypse g, oxfordien). 
és clastiques (ainsi que glaciaires) continentales et peut-être Carbonifère marin-Permo- 


récarbonifére. 


et d’une orogénèse puissante dans le Mésozoïque andin oriental 
de la région de Neuquen. : 

Nous connaissons trop peu de choses sur la géologie de l'ar- 
rière-pays chilien pour pouvoir dire si, au cours du Mésozoïque, 
la dorsale magmatique a joué de façon temporaire seulement, 
comme par exemple à l'Oxfordien, ou permanente le rôle d'un 
bombement magmatique entre les deux faciès du Pacifique chilien 
et du bras océanique étroit de nos Andes orientales ; mais, à en 
juger d'après les travaux de ‘Gerth et de Groeber et d’après la 
carte géologique de Feruglio et de Stose-Levorsen, ce bombement 
magmatique se trouva émergé au moins depuis le début du Ter- 
tiaire. Ceci confirme à nouveau notre conclusion précédente, à 
savoir que l’orogénèse du Tertiaire supérieur dans les Andes 
orientales patagoniennes s'était produite en milieu continental. 
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A voir la légère poussée ui a suffi pour plisser les Andes 
orientales de la province de Neuquen, l’état de fraicheur de la 


morphologie de ces plis et la tectonique par failles à peine per- 


ceptible, on peut se demander si la présence d’une crête monta- 
gneuse, magmatique, qui s'élevait, n'a pas été suffisante pour 
provoquer le plissement de la mince couverture sédimentaire du 
versant andin oriental. Il n'est donc pas étonnant que ce soit 
précisément l'investigateur de cette partie de la Cordillère pata- 
gonienne qui soit, comme Backlund et à un certain degré Gerth, 
1 protagoniste de la théorie de l’origine principalement « mag- 
matique » de la chaîne andine. 
Il ne faut cependant pas oublier que l’origine des chaînes puis- 
samment plissées des Hautes-Andes ou de ee (Haute-)Cordillère 
de Mendoza qui touche aux Andes de Neuquen peut difficilement 


être expliquée sans une véritable compression tangentielle OrO-. 


génique. Nous sommes ainsi amenés à revoir RP ent la 


position tectonique de la Cordillère et de la Pré-Cordillère de 


Mendoza et des Sierras de la Pampa adjacentes. - 


f 


V. POSITION STRUCTURALE DES CORDILLÈRES DE MENDOZA 
ET DES SIERRAS DE LA PAMPA 


Les Hautes-Andes ou Cordillère (non Pré-Cordillère) de Men- ; 


doza sont peut-être la région du maximum d’accumulation dés 
sédiments mésozoïques marins et du plus intense plissement des 


« Andides » tertiaires d'Argentine. La structure de cette région 


a été catégoriquement rapportée à un véritable type alpin. Mais 
l'exemple le mieux connu, la structure chevauchante d'Aconcagua 
de Schiller, s'est très nettement produite avec l’aide des masses 
de gypse de l'Oxfordien formant plan de glissement. Cependant:il 
n’y a pas de doute que, en considération de la grande contraction 


de surface, la chaîne dé l’Aconcagua devint un point de jonction 


structural (ce qui est particulièrement significatif) et le point le 
plus élevé (7.000 m)de l'hémisphère occidental. Cette région se 
trouve au lieu de transition entre les Andes centrales larges et 
les Andes méridionales plus étroites. La région située entre le 


Rio Diamante supérieur et la crête montagneuse d'Aconcagua | 


est, comme il a été dit, le passage structural des Andes orien- 
tales aux Hautes-Andes de Mendoza : elle constitue en même 
temps la suite de la zone de sédimentation mésozoïque des Andes 
de Neuquen ; dans leur prolongement au NW (fig. 12), ces repré- 
sentants du chenal océanique mésozoïque, bien que conservés 
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seulement à l' état de reliques, se retrouvent dans la région côtière 
entre Valparaiso et Antofagasta (d'après Gerth 1939 toutefois, 
dans la Cordillère de Domeyko et tout le long des Andes occi- 
dentales chiliennes). Les Hautes-Andes ou Haute-Cordillère de 
Mendoza avec leur culmination d’ Aconcagua sont donc la suite, 
mais en plus étroit et en plus comprimé, des Andes plissées au 
Tertiaire supérieur (Neuquénien) de la Patagonie du Nord ou 
Andes orientales. La Haute-Cordillère est encadrée, à L'W, par 
les Andes occidentales cristallines et la Cordillère côtière du 
Chili central, et, à l'E, par la Pré-Cordillère, région montagneuse 
déjà soumise à une orogénèse, celle du Dévonien supérieur ou 
acadienne. 
La Pré-Cordillère, depuis le plissement des Gondwanides, 
occupe la position d’une région continentale formant barrière 
entre le bras du Pacifique marin mésozoïque et la partie la plus 
méridionale de l'immense zone de sédimentation continentale de 
notre bassin continental andin. La Pré-Cordillère ressemble 
ainsi, d'un point de vue paléogéographique, au bombement chilien 
septentrional et pourrait être presque sa prolongation vers leS, 
comme il a été dit dans un chapitre précédent ({Paléogéographie 
du Permo-Carbonifère des Sub-Andes, comparaison avec les 
régions voisines), les sédiments continentaux de cette partie la 
vi méridionale du bassin andin central, c'est-à-dire les séries 
allant du Paganzo aux Calchaquense, sont, par la date de leur 
dépôt et par leur faciès, comparables aux séries sub-andines 
depuis les Areniscas inf. jusqu'au Tertiaire sub-andin. C’est la 
partie là plus méridionale de ce bassin andin central— les régions 
qui touchent à la Pré-Cordillère à l'E, c'est-à-dire les Sicrtee 
de la Pampa des provinces de San je la Rioja, San Luis — 
qui montre la même histoire tectonique post-dévonienne que le 
Puna et les Sub-Andes. Il n'y a eu qu'une seule orogénèse pro- 
noncée depuis les mouvements acadiens, celle des Andides au 
Tertiaire supérieur (voir les coupes de Freiberg, Rasmuss, Hausen, 
Braccacim). Les Sierras de Cordoba et, d'après Stappenbeck, 
les Sierras cachées sous la Pampa ne féronb probablement pas 
très longtemps affectées par le plissement tertiaire. En ce qui 
concerne le découpage en compartiments tafrogéniques du Plio- 
cène sup.-Pléistocène ‘, la région des Sierras de la Pampa de 
Cordoba-San Luis reprébente une région classique de tectonique 
de grabens. Par suite de la minceur relative de la couverture 


1. Bonewesnoen, très tôt (1896, b. p. 183), avait attiré j’attention sur celte 
« dislocations-teclonic ». 
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sédimentaire et des mouvements différentiels accusés des com- 


partiments, les failles, comme celles d'Afrique orientale, sont, 


en évidence dans le socle cristallin !. La coupe de la fig. 10 montre 
l'abondance de grabens symétriques et dissymétriques, de horsts 
et de compartiments inclinés dans le Pré-Cambrien ou le Pa- 
léozoïque ancien (?) métamorphiques et granitiques. Cette coupe 
fut exécutée dans les environs de Cordoba sous la conduite 
amicale du Prof. Schlagintweit; la coupe fut ensuite prolongée 
par observations aériennes, lorsque nous survolâmes le reste des 
Sierras de Cordoba. Mais un coup d'œil sur des illustrations de 
Stappenbeck, de Schmieder et de Rassmuss et particulièrement 
sur le diagramme structural de Beder, reproduit dans le livre 


t 
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des Sierras de Cordoba. Échelle : long. env. 480 km. 


de Windhausen (1931), suffit pour donner une impression décisive 
sur les forces de tafrogénèse qui ont modelé le relief dans ces 
régions. Concordant avec nos observations précédentes sur l’effet 
régional qu'a eu la tectonique par failles sur l’ensemble des Andes 
centrales, nous voyons que la structure en grabens ne s’arrête 
pas à la Cordillère de Mendoza : non seulement la Pré-Cor- 
dillère, bordée par les grabens de Jachal et de San Juan, mais 
encore les fossés par failles de direction méridienne, qui s'étendent 
tout droit jusqu à la Haute-Cordillère en formant les dépressions 


1. La forme des rift-valleys, que ce soit dans les Andes ou sur le bouclier 
africano-arabique, est rarement celle indiquée sur notre carte structurale (fig. 12), 
ou décrite dans les manuels comme compartiments déprimés bordès par des 
failles parallèles et rectilignes. Le type de lignes de failles rectilignes et paral- 
lèles est presque toujours observé dans des affleurements des roches cristallines 
(du socle). Dans la couverture sédimentaire apparaissent les failles en croissant 
de Busk (1928) ou tout autre type de failles courbes. Les mouvements de 
rotation des failles sont particulièrement bien accusés dans les sédiments plis- 
sés. Pour cette disharmonie entre les failles de socle et les failles de couver- 
ture sédimentaire on pourrait proposer le nom disharmonic faulling. Il est ainsi 
compréhensible que des failles de graben qui recoupent un pli anticlinal 
puissent, surtout lorsqu’ellés coïncident avec la direction de cet anticlinal, 
apparaître comme des failles inverses (up-and downthrusts) du type « par com- 
pression ». Dans le socle, au contraire, ces failles apparaissent comme des 
failles de tension et normales. Cètte structure disharmonique des failles pour- 
rait ainsi expliquer la divergence entre les théories par tension ou par compres- 
sion sur l'origine des rift-valleys. 


; 


î 


de Potrerillos, Uspallata, de la Pampa Yalguaraz, de Leoncito, 
du Rio los Platos. Du point de vue de la tafrogénèse plio-pléisto- 
cène, la Pré-Cordillère est alignée sur les Sierras de la Pampa. 


VI. LES PRÉ-ANDES DE LA PATAGONIE SEPTENTRIONALE 


(Massif patagonien septentrional, plateau et bassin de Neuquen.) 


Dans toutes les descriptions paléogéographiques plus récentes 
(les dernières sont de Keidel 1939 et de Gerth 1939), la Pré- 
Cordillère est représentée comme se poursuivant vers le S, sous 
la forme d'un « arc des Gondwanides » par la Sierra Pintada 
jusqu à la Pampa centrale au Rio Salado. Le Carbonifère repose 
ici par une discordance régionale sur les schistes paléozoïques 
anciens. Egalement en discordance sur le Paléozoïque ancien et 
moyen, reposent d’épaisses laves quartziques porphyriques, qui 
s'étendent depuis la Cordillère à Uspallata jusqu'au Rio Salado. 
Comme les massifs centraux en Europe, les chaînes de montagnes 
gondwanidiennes ont été érodées et recouvertes par des laves 
épaisses, probablement du Carbonifère supérieur, quartzo-por- 
phyriques, possédant le caractère alcalin des kératophyres !. La 
‘Pré-Cordillère, analysée comme représentant un ancien bom- 
bement continental, et les Pré-Andes des provinces méridionales 
de Mendoza (Sierra Pintada, Sierra del Nevado), de La Pampa- 
W (Collon, Mahuida) et de North-Neuquen (région des plateaux 
basaltiques de la Sierra Auca Mahuida), montrent ainsi le rôle 
de « massifs » qu'a joué leur socle depuis le Carbonifère. Les 
Pré-Andes de la Patagonie septentrionale furent transformées en 
un massif, le massif patagonien septentrional, constituant une 
partie du « Brazilia » (continent gondwanien). Le massif pata- 
gonien septentrional, comme les autres massifs pré-andins au S 
et dont il sera question plus tard, passa à l’état épirogénico-cra- 
tozénique et fut alors le théâtre des effusions des énormes nappes 
de lave formant volcanisme de plateau, si typique des boucliers 
et des massifs anciens. 


Nous distinguons ainsi deux phases de volcanisme de plateaux dans 
notre région des massifs patagoniens : le cycle porphyrique permo- 
triasique ou mieux permo-carbonifère qui a suivi l'orogénèse acadienne 


1. I1y a donc une différence marquée entre Îles épanchements basiques (basal- 
tiques) des Sub-Andes au Carbonifère supérieur et ce volcanisme acide de plateaux 
des Pré-Cordillères pré-andines. 1e fe Le 

2. Cycle mis en évidence également, au Chili, par la superposition d'un Trias 
marin sur les porphyres quartziques. 

19 septembre 1949. ‘ Bull, Soc. Gol. Fr, (5), XVIII, — 53 
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des Gondwanides et le cycle basaltique plus récent plio-pléistocène . 
qui a fait suite aux plissements du Tertiaire supérieur des Andides. 

A JE du front andin, entre le Rio Atuel et le Rio Neuquen, depuis la 

Sierra del Nevado jusqu'au plateau de Neuquen (Sierra Auca Mahuida), 

les laves du cycle néozoïque s'étendent sur une superficie de 300 km. 
de long (N-S) sur 150 km de large (E-W) sous forme de nappes 

basaltiques gigantesques, principalement quaternaires. Elles recou- 

vrent soit le Paléozoïque ancien, soit les laves du cycle porphyrique- 

porphyritique, soit, comme dans la province de Neuquen, les couches. 
du Crétacé supérieur-Tertiaire inférieur (voir la carte de Feruglio). 

C’est dans cette province de Neuquen des Pré-Andes que les nappes 

basaltiques protègent les formations du Rio Neuquen et de Rocca 

légèrement déformées et, par conséquent, à peine inclinées'. Elles 

forment les Mesetas et les Mesas qui constituent un trait impor- 

tant de la morphologie tabulaire de la région située à l'E du front 

anain. Comme pour les autres chaînes de montagnes tabulaires et les 

cuestas, elles produisent ces « structural plaleaux » arides qui font de 

la province orientale de Neuquen pour ainsi dire un « Arizona » d’Ar- 

gentine. Cette morphologie que l’on pourrait appeler la Palagonie 

labulaire est très bien développée dans la région située des deux 

côtés du Rio Neuquen. Les épanchements de laves permo-carbonifères 

et tertiaires-quaternaires, la morphologie tabulaire, les structures 

géanticlinales du socle granito-porphyrique, les ondes de plissements 

peu profondes et douces de la couverture sédimentaire constituée par 

les couches rouges désertiques (couches de Neuquen) et les sédiments 

épi-continentaux (couches de Rocca de la mer atlantique), caracté- 

risent la région du massif patagonien septentrional entre le Rio Atuel 

et le Rio Neuquen. 


De même que la Pré-Cordillère, le massif patagonien septen- 
trional est devenu au Mésozoiïque le hambement marginal orien- 
tal du bras andin du Pacifique. Comme on l’a déjà vu plus haut, 
ce dernier formait dans sa prolongation vers le S un embaie- 
ment profond, la baie de Neuquen (Groeber).. Structura- 
lement, ceci s'exprime dans le plongement vers le S et le SE 
du socle granitique du massif patagonien septentrional et dans 
sa remontée, de l'autre côté, au Rio Limay, où il constitue le 
socle granitique, partiellement exposé, du massif patagonien 
central, dont il va être question plus loin. Encadré par ces deux 
massifs, le bassin de Neuquen {et de Añelo) est ainsi un bassin 
structural, présentant le caractère d'un gauchissement vers le 
bas épirogénique à une échelle régionale. On suppose qu'il se 
poursuit vers l'Atlantique par le « fossé du Rio Negro » (Groeber, 


1. Du fait de cette inclinaison peu importante due aux plissements modérés, il 
est aisé de comprendre pourquoi les basaltes mio-pliocènes de la Pampa de 
Zapala donnent l'impression de nappes non plissées. 
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Gerth, Rich). Au Crétacé supérieur, la région de Neuquen ne 
fut plus une baie marine, mais un désert ! immense, avec couches 
rouges de 800 m d'épaisseur, qui furent recouvertes, au Ter- 
tiaire ancien, par les eaux peu profondes de l'Atlantique (étage 
de Rocca). Le caractère tectonique particulier de ce bassin est 


- dû, en grande partie, aux mouvements de surélévation et d’abais- 


sement épirogéniques du bassin lui-même ou des massifs pata- 
goniens qui Fencadrent. Comme nous l'avons dit auparavant, 
les socles cristallins, rigides et résistants de ces massifs eurent 
pour effet de détourner de la direction méridienne les ondes de 
plis « bondissantes » des Andides du Tertiaire supérieur (et 
de donner naissance aussi, de ce fait, à maintes torsions de failles, 
comme l'indique la carte de Ducloux). ; 
Au Quaternaire, les Pré-Andes de Neuquen et de Mendoza 
(Sud) sont entièrement sous l'empire d'une tectonique conti- 
.nentale. Les failles, qui ont un rôle secondaire dans les Andes 
plissées, ont, à nouveau, une grande importance et se marquent 
par d'énormes sorties de magma. C’est ainsi que le volcanisme 
de plateaux, avec ses centres de Co. Payun et de Co. Auca- 
Mahuida, allant jusqu'au Cuenca de Añelo, est inconcevable 
sans. d'immenses fissures plio-pléistocènes profondes, qui devaient 
découper le socle granitique lui-même {fig. 9). Il est possible 
que le volcanisme de plateaux cache par endroits des structures 
en compartiments qui sont moins connues dans les régions tabu- 
Jaires. Le haut-plateau de Malargué-Rio-Atuel doit, cependant, 
être considéré comme un gigantesque bassin intra-montagneux, 
bien faillé (voir les coupes de Lahee), recouvert par des cailloutis : 
plio-pléistocènes et des « Salinas ». (L'influence du jeu de failles 
quaternaire sur la structure en paléochaîne dans le bassin de 
Neuquen ne peut encore être estimée; selon Weaver, le Co. 
Lotena est entouré par quatre failles.) 


VII. PATAGONIE CENTRALE 


(Massif patagonien central, bassin patagonien central, 


Andes de Chubut.) 


Comme nous l'avons dit, on trouve au S du Rio Limay et de 
sa prolongation orientale, le Rio Negro, un second massif qui se 
situe sur les provinces du Rio Negro et de Chubut ; il s étend ; 
jusqu'au Rio Deseado ; nous l'appelons le massif palagonien 


J. Comparé, à juste titre, par Windhausen (1921) au désert des grès de Nubie. 
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central. Windhausen (1921, 1922) a fréquemment attiré l'atten- 
tion sur son caractère de bouclier « positif ». Un troisième massif, 
au S du Rio Deseado, l'île de Deseado de Windhausen, cons- 
titue pour nous le massif palagonien méridional. Les bons 
affleurements du socle, dans ce massif: patagonien central, per- 
mettent une meilleure distinction des trois niveaux magma- 
tiques, déjà observés dans le massif septentrional. Ce sont : un 
socle pré-carbonifère principalement granitique (en contact fré- : 
quemment avec des schistes cristallins, grauwackes et des 
diabases), suivi par une sub-structure porphyrique pré-méso- 
zoïque (recouverte, le plus souvent, par des couches méso-céno- 
zoïques) et finalement par une super-structure basaltique pho- 
pléistocène (nappes basaltiques du Samuneura Altiplano, couvrant 
60.000 km”). Couches rouges et «roches désertiques colorées » 
forment, comme pour Le’ plateau de Neuquen, des «plateaux 
structuraux » avec une morphologie tabulaire riche en Pampas 
et en Mesetas. Ainsi que dans les Pré-Andes de Neuquen, elles. 
sont généralement ondulées mais, en approchant des Andes, 
elles passent à des chaînes plissées bien développées de direction 
méridienne. 


En ‘accord avec le travail de Bain (que j'ai pu consulter à l'Y. P.KF., 
à Commodoro-Rivadavia) et surtout avec la publication de Piatnitzky, 
une rangée d'anticlinaux (6 à 8) simples, dirigés N-$S, s'étend depuis 
les Andes à Tecka (où affleure du Jurassique) au moins jusqu'à Paso 
de los Indos au coude du Rio Chubut. Vers leS, ils atteignent le lac 
Musters et le lac Colhué Huapi où 1ls-quittent la direction méridienne 
et s'incurvent autour de là Pampa de Castillo pour reprendre à nou- 
veau cette direction de l’autre côté du Rio Deseado et disparaître 
à la fin sous les épanchements basaltiques du plateau de Deseado. 
Cette diversion des plis, dans-le bassin de San Jorge, c'est-à-dire 
dans une région déprimée située entre deux hauts plateaux, rap- 
pelle les relations morpho-tectoniques présentées par le bassin de 
Neuquen occidental. lei, comme là, les plis (qui au lac Musters (San 
Bernardo) sont encore bien prononcés) s'atténuent progressivement et 
s'aplanissent avant d’atteindre la baie de San Jorge ou Commodoro- 
Rivadavia. En Patagonie centrale, ces plis furent d’abord attribués au 
Jurassique (Keidel) puis à une phase de plissements intra-crétacée des 
Patagonides (Windhausen). Au cours du voyage de Commodoro-Ri- 
vadavia jusqu'aux montagnes du lac Musters (où H, Windhausen Jr. 
m a aimablement guidé) je fus donc surpris de trouver (voir fig. 11), 
au lieu de la discordance de plissements attendue, la formation de 
Chubut du Crétacé supérieur, la formation paléo-éocène! de Sala- 
manque et les séries éocènes-miocènes (des couches de Pehuenche à 


Î 


Je. . “ 1 
1. Voir la discussion de SrEnzer. 
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la formation de Patagoniano) en complète concordance structurale et 
en plis barmoniques !. De plus, on notera dans la coupe donnée par 
Piatnitzky du Chubut occidental que le Jurassique inférieur, qui y 


affleuré, est aussi plissé en concordance avec le Crétacé supérieur et 


le Tertiaire sus-jacents. Le plissement se situe après le dépôt de la 


_-molasse patagonienne, d'âge oligo-miocène. 


Les soi-disant discordances, observées entre les’ différentes 
formations tertiaires, et en particulier la discordance pré-molas- 


sique, indiquent des arrêts dans la sédimentation entre des 
phases de soulèvement et d’abaissement épirogéniques qui provo- 


quèrent un rythme de régressions et de transgressions de la 
mer épicontinentale atlantique. La Pampa de Castillo, la Meseta 


: Pampa Castillo San Bernardo 
Com.Rivadavia Valle 


LE 4 Hermoso Sacrament 
a 7 
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Ro AIT EE Ondulations et plissements 
de l'horizon de Pehuenche, Échelle : long. env. 200 km, 


Espinosa et la Meseta de Monte Mayor peuvent être interprétées 
comme de telles plaines surélevées du plateau continental (Mio- 


* cène). Des cailloutis alluviaux, avec une extension régionale, se 


répandirent sur ces plateaux et ils forment actuellement, par suite 
du climat aride, des hamadas de cailloux. Ces « rodados patago- 
nicos » comparables par leur âge et, à un certain point, par leur 
origine au « Ripio antiquo dislocado » plio-pléistocène de la Pré- 
Cordillère ou encore aux cailloutis de Jujuy des Sub-Andes, 
peuvent encore avoir été soumis à de légères ondulations dans les 
hautes régions des montagnes (Nagelfluh de Nordenskjéld). A 


une plus grande distance de ces Hautes-Andes, c'est-à-dire sur les 


plates Mesetas ou «hamadas » côtières, les séries de cailloutis 
restent horizontales. 

La tectonique par failles du Plio-Pléistocène a peut-être joué 
dans une partie de la région de Chubut. Mais elle n’a été jus- 
qu'ici mentionnée qu'en connexion avec Îa région des lacs 
Musters et Colhué-Huapi. La faille bordière orientale de San 
Bernardo, parallèle à la direction de l'anticlinal, correspond à 
une faille inverse longitudinale ; mais nous avons des doutes sur 


la présence de nappes de charriage (Keidel) et de structures de 


1. En fait si on l'étudie soigneusement, la coupe de WiNbHausEn (1925, fig. 5, 
p: 157), du lac de Colhué-Huapi jusqu’à la Pampa de Castillo, démontre l'existence 


de couches plissées au Tertiaire. 
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caractère «alpin» (Windhausen), cette région présentant les 
caractères de plissements d’un avant-pays. “ÆEn ce qui concerne 
les « pee », la coupe de Piatnitzsky (« zona pertur: - 
bada » fig. 2, 1946) montre nettement l'existence de paléochaïînes 
dont nous avons parlé au cours du chapitre précédent. 

Les « plis » tertiaires du bassin de San Jorge sont uniquement 
confirmés en profondeur par les forages pour le pétrole. Ils 
montrent des élévations anticlinales qui n’ont en moyenne que 
10 à 20 m et ne sont, par conséquent, que des ondulations 
légères. Cependant, le plus considérable d’entre eux, décrit par 
Leidhold en 1934, mesure 300 m d’élévation, 10 km-de long et 
{ km de large et se présente ainsi comme un anticlinal bien 
développé. Cet anticlinal de *« Campamento central » a une 
direction EW, c’est-à-dire perpendiculaire à la direction des 
plis andins et en diagonale par rapport à la direction NE des 
plis modérés de Vale Hermoso (Pampa de Castillo). Ces ondula- 
tions de la sub-surface pourraient être expliquées par des mou- 
vements de socle des massifs centraux et méridionaux exerçant 
des poussées latérales sur les sédiments des bassins ou des gra- 
bens d'effondrement de San Jorge. Une autre explication de ces : 
structures particulières du sous-sol de ces régions pourrait être 
trouvée dans les irrégularités du relief du socle cristallin qui se 
réfléchiraient dans le plissement de la couverture sédimentaire f. 
Nous avons justement fait appel à de telles structures « cachées » 
dans la région du Chubut central (coupe de Piatnitzky). De plus 
notre attention est retenue par les plis simples de direction 
équatoriale indiqués par la carte de Groeber (1929, pl. 6), direc- 
tion que nous soupçonnons en liaison avec l'orogénèse acadienne. 
Dans le fossé tectonique de San Jorge, d’autres facteurs «in- 
ternes » doivent être reconnus dans les innombrables failles 
transversales et longitudinales dont le rejet moyen est seulement 
de 20 à 40 m. En plein accord avec Leidhold et avec les cartes 
que le D' Mayer m'a montrées dans les services de la Compagnie 
Astra, on peut les considérer comme des failles d'ajustement 


typiques, de date très récente ; elles sont probablement encore 


actives. Les plissements modérés, les nombreuses fissures, la 
cohésion presque insignifiante des sédiments, le caractère 
d'estuaire ou de delta (Windhausen, 1921) de la formation pétro- 
lifère de Salamanque, le pétrole qui est peut-être encore à l’état 
naissant, tout ceci a créé les conditions favorables pour faire de 


1. L'étude de l'allure structurale des roches porphyriques sous-jacentes à ces 
sédiments et découvertes aussi bien dans les sondages qu'en affleurements (pénin- 
sule d'Aristizabal) nous fournirait une réponse à à cebte importante question. 
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Commodoro-Rivadavia le champ pétrolifère le plus productif 
d'Argentine. Comme le bassin de Neuquen, celui de San Jorge 
est un grand bassin régional situé entre deux grandes zones 
gauchies vers le haut, les massifs patagoniens central et méri- 
dional. Pour l’opposer au bassin patagonien ‘septentrional de 
Neuquen, on peut le désigner par « bassin patagonien central de 
San Jorge ». On trouve, également, au S du massif patagonien 
méridional adjacent, le bassin de Santa Cruz ou bassin patago- 
nien méridional. Ces deux bassins méridionaux sont distincts 
de la dépression de Neuquen par leur épais remplissage tertiaire. 
Dans ces régions l'influence croissante de l'Atlantique, depuis 
le Cénozoïque, est nettement visible ; influence qui se fait sentir 
ici, non seulement dans les Pré-Andes, mais aussi dans les 
Andes. En réalité, la différence entre Andes et Pré-Andes 
devient structuralement moins distincte. Les plis du Tertiaire 
atteignent presque la côte de l'Atlantique. En Patagonie cen- 
trale, les flots de l'Atlantique méso-cénozoïque ont pu, selon 
toute apparence, trouver leur chemin vers le Pacifique dans la 
dépression cénozoïque de Neuquen-Concepcion. (Dans le S de la 
Patagonie, la péninsule est si étroite que la communication entre 
les deux mers au Méso-Cénozoïque a dû s'établir fréquemment.) 

Nous en venons ainsi à l'examen résumé des éléments struc- 
turaux de la Patagonie centrale. 

Un large massif cristallin paléozoïque, affleurant bien dans le 
haut plateau du Nord (province de Rio Negro), est recouvert par 
des porphyres et porphyrites permo-carbonifères {ou permo- 
triasiques) et par des basaltes plio-pléistocènes ; au S, dans la 
province de Chubut, le socle cristallin disparaît sous une mince 
couverture de couches rouges continentales, la formation de 


‘Chubut, correspondant en tous points aux couches à Dinosau- 


riens de Neuquen. Cette mince couverture qui s'épaissit quelque 
peu vers l'W, vers les Andes, a été plissée au Tertiaire supérieur. 
Dans les cœurs anticlinaux des plis affleurent le Jurassique, 
mais aussi des roches porphyriques et même granitiques. Dans 
l'état actuel des recherches, on ne peut distinguer aucun véri- 
table front andin, séparant les plis mieux développés des plis 
modérés des régions de Mesas ; une telle ligne structurale peut, 
sans doute, être visible dans la région du lac de Musters (chevau- 
chement de San Bernardo), ainsi que, plus au N, dans le coude 
du Rio Chubut. Un changement dans la direction de quelques plis 
du N-S au NE-SW s'observe à la Pampa de Castillo, en liaison 


peut-être avec le bassin de San Jorge. Celui-ci est un bassin 


structural, actuellement en grande partie sous l'Atlantique. Il 
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montre des structures particulières «internes » attribuées aux 
forces épiro- ou tafrogéniques (mais non orogéniques) qui ont 
donné naissance à l'effondrement. Les Andes plissées possèdent 
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à donc une structure très simple, du type de celles qui caracté- 
Ni risent les régions où se sont exercées des poussées tangentielles 
k modérées et qui se développent à l'extérieur d’un géosynclinal 
de type véritablement alpin. Le plissement léger de la Pata- 
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gonie du Chubut (Pré- Andes) s’est produit au cours de la 
période continentale du Tertiaire super teur, Sur un bouclier qui * 
n'a jamais cessé d’être cratogénique. De là l'existence.de basaltes 
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ud méridionale (L. Picard, 1947). 
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Massifs ou bombements:; 3 : Massif côtier chilien (peut appartenir au complexe struc- 
ents du Tertiaire supérieur ; b, zone des plis des Andes orientales patagoniennes et de la 
1 (Plio- Pléistocène (Graben-horst, basin-range structures). 


de plateaux, d'âge plio-pléistocène, même dans la partie plissée 
du Chubut (Sierra Corrientes, Sierra Victoria, etc.…..). 

Dans l'état actuel de nos recherches, nous ne pouvons établir 
jusqu'où nos massifs argentino-patagoniens, d'âge pré-carbo- 
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nifère, s'étendaient dans la partie patagonienne du Chili. Comme 
nous le verrons, ils peuvent avoir formé un énorme bouclier, 
avec le Brazilia, après l’orogénèse et la pénéplanation des Gond- 


wanides au Dévonien supérieur; la division de ce bouclier en 
€ 


massifs gauchis vers le haut et en bassins gauchis vers le bas 


— et ainsi l'existence de nos divers massifs patagoniens — ne: 


s'est établie qu'au Permo-Carbonifère, lorsqu'une (ou deux) de 


ces dépressions fut devenue un fossé de sédimentation méridien, 
le fossé sédimentaire mésozoïque, et, par la suite, le bassin 


ayant donné naissance au plissement des Andides de l'Argentine 
méridionale. Le Chili méridional, à l'W des Andes, formait sa 
barrière continentale occidentale. Le massif chilien fut, lui aussi, 
subdivisé, au moins au Mésozoïque, lorsque 's’établit une jonction 
entre la baie de Neuquen et le bras du Pacifique triasique de 
Concepcion, ou bien au milieu du Tertiaire, lorque l'Atlantique 
(étage de la molasse patagonienne) se joigmit au Pacifique 
(étage de Navidad) approximativement à la même latitude (Wind- 
hausen, fig. 155). 


nl 


VIII. LA QUESTION DES MAGMATITES « OROGÉNIQUES » 
ET LA POSITION DU SOCLE BATHOLITIQUE 
DE PATAGONIE 


“ E à ae 
etai sé intense 
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Comme il à été souligné souvent au cours de cet essai, les” 


Andes d'Argentine ne furent soumises qu'à une seule phase de 


plissements (très modérée en Patagonie) après la fin du Dévonien. 
Backlund (1926) et Gerth (1926), cependant, essayèrent d'établir 
l'existence de cinq orogénèses au moins entre le Méso-Juras- 
sique et le Tertiaire supérieur. Leurs études étaient basées sur 
les différences pétrographiques des roches magmatiques exposées 
dans les Andes orientales de la Patagonie septentrionale, mais 
ces résultats sont en contradiction avec les coupes transversales 
de Gerth lui-même, qui montrent (fig. 2, 1926) une concordance 
complète et un plissement uniforme de toutes les couches allant 
du Rhétien Jusqu'au Tertiaire supérieur (formation de Calchaqui 
et basaltes-andésites sus-jacents). En fait, Gerth (1996, p. 84) 
lui-même a dû admettre cette contradiction ; pour résoudre cette 
difficulté, il distingua deux sortes de structures plissées : des 
phs normaux, de grande amplitude ou primaires, et des plis plus 
petits, complexes où secondaires. Cependant, ce comportement 
différent de deux structures plissées ne pourrait expliquer au 
plus que deux et non cinq phases orogéniques. D'ailleurs, même 
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dans ce cas, il est clair, d'après les coupes et les descriptions, 
que les structures phissées et les complexes sont liés avec les 


mouvements de glissements ou de diapirisme de masses de 


gypse oxfordien dont nous avons souvent parlé, mouvements 


que l’on peut difficilement rapporter à une phase orogénique. 
Pour appuyer ses idées, Gerth avait d'abord discuté (1926) et 
_ aussi publié la coupe de Schiller montrant les phénomènes de 
chevauchements de l’Aconcagua. Comme nous l'avons dit, ceux- 
ei sont aussi le résultat d'une tectonique du gypse à une plus 


grande échelle à vrai dire. Au terme de son étude plus. 


récente (1939, p. 37-39) Gerth lui-même arrive à la conclusion 
que les chevauchements et les écailles de PAconcagua sont 
« locaux » et «des cas exceplionnels», dus à des glissements 
dans le gypse. Dans cette publication, il reconnaît que ses 
diverses orogénèses magmatiques, ainsi que celles de Backlund 
sont assez «difficiles » à démontrer. 

Nous pensons que pour établir une corrélation satisfaisante 
entre les formes structurales et les phénomènes magmatiques, 
d’autres études sur la tectonique magmatique et d’autres 
recherches pétro-chimiques sont nécessaires !. Quoi qu'il en soit, 
on peut dire que les diverses roches alcalines depuis les essexites 
et teschenites éocènes jusqu'aux trachy-andésites du Tertiaire 
supérieur-Quaternaire, aussi bien que l'abondance des basaltes 
à olivine dans les Andes plissées comme dans les Pré-Andes, 
indiquent la prévalence des processus épirogénico-trafrogéniques 
au cours de l’évolution des Andes cénozoïques. Il apparaîtrait 
ainsi que, indépendamment du degré modéré du plissement, la 
durée a été trop courte (Miocène supérieur-Pliocène inférieur) 
et le milieu dans lequel s’est produit le plissement trop «con- 
tinental », pour donner naissance à une véritable et indépen- 
dante « province pétrographique » magmatique orogénique. De 
telles roches magmatiques «géosynclinales » peuvent avoir 
existé dans la région du Pacifique, pour lequel, lorsque nous 
avons étudié les Andes centrales, nous avons parlé d’un géosyn- 
clinal marin de grandes dimensions et profond. À son extrémité 
méridionale ee géosynclinal pacifique a pu passer par la Terre 


? 


x 


?. Dans une analyse donnée par Sarre (1931) sur un essai de GROEBER (2927), 
nous notons que Groeber restreignait toutes les roches « méso-silicic » des 
Andes « avec leurs différenciations » à la «zone orogénique » andine, persistant 
selon lui d'un bout à l’autre du Tertiaire. Groeber sépare aussi la Patagonie du 
N de celle du S (au S de la latitude 43°) comme deux provinces magmatiques dif- 
férentes. Nous avons exposé les raisons qui nous amènent à conclure que cette 
conception d'une orogénèse géosynelinale, de longue durée, ne paraît pas en har- 
monie avec les plissements modérés et de courte durée des Andes. 
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à. de Feu et de Magellan : en effet, porphyres métamorphiques, 

14 | flysch, radiolites et ophiolites sont signalés (Quensel) dans cette | 

À _ région, ainsi que le changement de die des chaînes plissées, 

de méridiennes à équatoriales, qui parle en faveur d’un nouveau 

système de plis, les Antarctandes!, par lequel on établirait La 

44 jonction entre l'Amérique du S et les Antilles méridionales. 

14 Devant cette interprétation tectonique, l'attribution d'un âge 
méso-cénozoïque au « Batholite patagonien », qui constitue la 
plus grande partie du Chili méridional, reste à vérifier. En tout 
cas, a dimension et la distribution de cet immense batholite 
pätagonien serait compatible avec l'ampleur tectonique et régio- 
nale de la zone orogénique des Gondwanides, pour lesquelles “ 
Du Toit supposait un géosynclinal de la dimension de la Tethys, 
son géosynclinal de Samfrau. La masse batholitique chienne 
se poursuit vers L'W et y devient le socle granitique de la dor- 
sale magmatique andine (voir fig. 9, 12). Ce socle granitique 
occupe par conséquent la place de la barrière occidentale oubom- 
bement marginal du fossé mésozoïque andin oriental, que nous | 
avons mentionné plus haut. Comme dans le massif patagonien, 
nous y trouvons des structures magmatiques super- imposées 
avec addition cependant de types magmatiques spécifiques, 
décrits par Gerth et Backlund dans les travaux que nous avons 
cités. Dans cette région faitière des Andes, les roches magma 

tiques peuvent être séparées en trois niveaux : : 40 un niveau 
supérieur, super-structure consistant en none volcaniques 
cénozoïques (comprenant divers types allant du basalte au type 
andésitico-liparitique) ; 2° un niveau médian, ou sub- structure, 
de porphyres et nn d'âge principalement. pré-carbons 
fère avec, en plus, des plutonites alcalines et des diorites inter- 
médiaires, considérées comme mésozoïques par Gerth; 3° un. 

| socle grano-dioritique anté-carbonifère (« old socle » de Groeber, 
FE 1929) avec des roches métamorphiques partiellement sédimen- 
taires (« paleozoic of undefinable character » de Windhausen, 
1931, p. 92 à 96). 
je niveau médian qui constitue aussi la sub-structure du 

. fossé sédimentaire mésozoïque (zone des Andides tertiaires), est 

riche en séries clastiques. Il contient même, dans ses termes les 
plus anciens ou à sa base, immédiatement au-dessus du socle 
granitique, des cailloutis de kératophyre, qui est la roche la plus 
commune parmi les épanchements porphyritiques de ces sub- 


1. Non au sens où l'entend Gerth (1939), qui y inclut la plus grande partie des j 
Andes patagoniennes. | : 


Î 
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structures. Comme nous considérons la partie principale de ces 
séries de sub-structures comme permo-carbonifère {et non de 


_ l’âge triasico-jurassique jusqu'ici supposé), un intérêt spécial 
doit être attaché aux tillites, découvertes par Backlund (1923- 


1926) dans la Sierra del Vento, au pied de la crête andine, et à 
la référence récente (1946, p. 252) que Ducloux donne de la 
détermination par Harrington de fossiles carbonifères marins de 


cette chaîne, enfin aux tillites de Lambert découvertes dans la 
région de Zapala. Ces témoins du Paléozoïque sup. réposant 


sur le flanc de l’ancien bombement pré-carbonifère (crête andine 
actuelle) ou à la base du bassin de sédimentation mésozoïque 
andin oriental ont par conséquent une position semblable à 
celle des séries contemporaines de Paganzo au pied de l'ancien 
bombement de la Pré-Cordillère. On observe ainsi que les séries 


des sub-structures reposent sur des bombements (dorsale magma- 


tique, massifs patagoniens) et des bassins (fossé andin oriental) 
qui démontrent l'existence d’une morphologie de gauchisse- 
ments régionaux verticaux avant le début du Paléozoïque 
supérieur. 

IL semble donc qu'après le plissement, la dénudation et la 
consolidation des Gondwanides !, la Patagonie fut réunie au 
« Brazilia » (de construction précambrienne). Elle forma à la fin 
du Dévonien un continentstable dont les dimensions étaient au 
moins égales aux dimensions actuelles, peut-être même plus 
étendu vers l'W. (Ilest difficile, par conséquent, d'adopter l'idée 
d'un continent indépendant ou « Patagonia » qui n’a probable- 
ment même pas existé au Paléozoïque ancien.) Du Permo-Car- 
bonifère jusqu'à la période actuelle, la Patagonie a été le théâtre 


1: Dans ces 4 zones de consolidation, se rangent aussi quelques zones de {er- 
rains paléozoïques plissés, en particulier celles de la Sierra de la Ventana rap- 
portées d'ordinaire comme une partie de l'are des Gondwanides (Keïidel). Mais 
cet « arc » ne représente que l'un des sub-géosynclinaux où bassins partiels de 
la ceinture géo-synclinale fondamentale de Samfrau. Il semble que le bassin par- 
tiel le plus proche du « Brazilia » soit celui qui fut plissé pour former l'arc 
gondwanidien de la Sierra de la Ventaña. On arrive à cette conclusion d'après 
l'ampleur modérée des ondes de plissements de la Sierra Tindal, qui montre les 
structures mourantes d'un avant-pays (voir les coupes de NaGera et Du Tor). 
Un autre ensemble qui a pu prendre naissance aux « temps » acadiens est cons- 
titué par les directions soupçonnées E-W des plis « simples » (GroënEr, 1929) 
cachés sous le plateau de Chubut et que nous avons aussi mentionnés en liai- 
son avec les paléochaînes supposées du bassin de San Jorge. Elles étaient d'ordi- 
naire considérées comme les témoins d'un plissement intra-créltacé. La même 
incertitude se rétrouve en ce qui concerne la courbure, de direction E-W, de la 
bordure du plateau des iles Falcklands et les Antarctandes de la Terre de Feu 
dont nous avons parlé. Bien des sédiments métamorphiques des « massifs » en 
particulier au voisinage des batholites patagoniens sont attribués à l'orogénèse 


acadienne. 
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de phénomènes continentaux et épi-continentaux. Elle a subi une 


évolution semblable à celle des Andes centrales. Ainsi, à parttr 


sans fin qui s'exprime par les épanchements de nappes à carac- 
tères basique et acide du Permien jusqu'à nos jours, révèle des 


mouvements du magma de nature surtout cratogénique. Ainsi, 


depuis le Dévonien supérieur, il ne s'est produit qu'une see 
phase or ogénique de courte durée au Tertiaire supérieur, qui, 
d'ailleurs, n’a mis en jeu que de faibles poussées béta lee On 
ne peut s'attendre à des poussées plus fortes et à une structure 
peut-être géo-synclinale que dans la région allant du fossé andin 
oriental à la Haute- Cordillère de Madéce Les chaînes plissées, 
fortement comprimées, de la Terre de Feu indiquent comme plus 
probables des mouvements alpins et une sédimentation géo-sÿn- 
clinale. Mais déjà au N du lac de Buenos-Aires, à une latitude 
de 46°, Heim (1940, p. #9) mentionne un plissement post-patago- 
nien, c'est-à-dire postérieur à l’'Oligocène-Miocène, « subordonné 

fee mouvements verticaux et Re di ». 5 

Un dégoupage très intense en compartiments, des Hucthres 
composées ae grabenset de horsts et de compartiments inclinés, 
— c'est-à-dire les éléments tectoniques dominants du Plio- Diéis 
tocène post-orogénique des Andes cerftrales, — sont bien déve- 
loppés dans la Patagonie du Nord. Mais ils le sont moins, ou 


bien 1ls ont été insuffisament reconnus, dans la Patagonie cen- 
traleet méridionale. 


RÉSUMÉ 


Le résultat principal au point de vue stratigraphique de cette 
étude sur la structure des Andes sud-américaines est l' attribution 


au Permien inf. des couches de la série calcaréo-dolomitique, qui 


jusqu'ici étaient considérées en général comme appartenant au. 
Crétacé. Ainsi, la « formaciôn petrolifera » sensu striclo, com- 
prenant les Aren. inf. et la série cale. dol., est permo-carbonifère 
et contemporaine des séries du Paganzo et de Gondwana !. La 
dénomination MZC (Mésozoïque continental) sur la carte géolo- 
gique de l'Amérique du Sud de Stose et Levorsen (1945) doit 
être remplacée par TRCc (Trias-Permien et Carbonifère continen- 
tal sup.) pour cette région des Sub-Andes. 


1. Voir aussi notre nole préliminaire, B.S. G. EF. Le XVIIT, 1948, p: 215. 


du Carbonifère, l'épirogénèse a joué le rôle le plus important 
dans les mouvements tectoniques. Un volcanisme continental 
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Au point de vue structural, on constate un plissement uni- 
forme de tous les sédiments post-dévoniens. Le plissement aca- 
dien ou dévonien sup. des séries de Gondwana est peu prononcé 
dans cette région. Le plissement des Sub-Andes date principale- 
ment du Tertiaire sup. (passage Mio-Pliocène) et est de type 
autochtone normal. Ce plissement a été suivi par un soulève- 
ment épirogénique et par la formation de failles tafrogéniques 
conduisant à la division morpho-tectonique actuelle de la région. 
Les structures complexes rapportées comme orogénèses de type 
alpin sont des phénomènes secondaires qui doivent être ratta- 
chés à une tectonique endémique de bassin ou à une tectonique 
du gypse, ou bien sont en liaison avec une faible poussée par gra- 
vité des compartiments découpés sur les Sub-Andes gauchies. 
Cependant le glissement par gravité n’a pu être la cause du plis- 
sement tertiaire sup., étant donné qu'il n'existe pas de dépla- 
cements horizontaux de nappes, ni de larges surfaces de cisaille- 
ment de style orogénique alpin. Le Puna et les Sub-Andes sont 
des chaînes à plis faillés, qauchies vers le haut, d'âge plio-pléis- 
tocène ; c'est aussi la période principale du volcanisme avec épan- 
chements de laves. 

L'étude de la totalité des Andes centrales donne des résultats 
semblables à ceux obtenus dans la région des Andes de l’Argen- 
tine du NW. Nous notons un plissement des Andides du Ter- 
tiaire sup. suivi d’un gauchissement vers le haut et d'un décou- 
page en compartiments par jeux de failles. L'évolution de ces 
structures est illustrée par des schémas et diagrammes. Ceux-ci 
montrent que, du Carbonifère au Miocène, la plus grande partie 
des Andes centrales de l’Altiplano bolivien jusqu'aux Sierras des 
Pampas, constituait un immense bassin régional continental : le 
bassin central andin. Ce bassin était limité à l'E parles hauteurs 
de la bordure brésilienne (plus ou moins loin du Chaco actuel) 
et à l'W par les hauteurs de la bordure nord-chilienne {situées 
dans la région de la Cordillère côtière actuelle), se continuant au 
SE par les hauteurs de la Pré-Cordillère, Le caractère cratogénique 
de la structure de ce haut bassin, qui naquit après le plissement 
dévonien des Gondwanides, apparaît également dans le volca- 
nisme permo-carbonifère, sous forme de plateaux de basaltes 
typiques dans le bassin andin et sous forme de séries porphy- 
riques acides dans les bombements ou dans les massifs. Ce haut 
degré continental des Andes centrales est aussi indiqué par les 
dépôts sédimentaires connus sous le nom de « faciès Puca » 
dans le N et « faciès de Gondwana » dans le S {glaciaire, for- 
mations arides et désertiques, alluvions, dépôts limniques, sau- 
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mâtres ou d'eau douce). Les transgressions marines sont rares 
et, lorsqu'on en observe, elles sont de caractère purement épi: 
HI EU TAL Une en marine plus continue n’est obser- 
vée que sous la forme d’un chenal étroit dans l'Aconcagua et 
peut être suivie, depuis là, tout le long des Andes orientales j jJus- 
qu'au S de la Patagonie. 

Le détroit marin d'âge mésozoïque contient une grande masse 
de dépôts continentaux (gypse jurassique et crétacé). Le carac- 
tère de ces sédiments n'est pas celui d'un géosynelinal marin 
profond. Les phénomènes magmatiques ne sont pas encore de 


type orogénique prononcé. Le plissement dé ces sédiments méso- | 


zoïques des Andes orientales, comme dans les Pré-Andes, date 
du même âge tertiaire sup. que dans les Andes centrales ét pro- 
cède de la même structure autochtone normale (type « d'avant 
pays »). [ei comme dans les Andes centrales, le plissement se 
fit en milieu continental « à l’air hbre ». De. discordances 
variées d'âge mésozoïque, spécialement à l’Infra-Crétacé, sont 
d’origine épirogénique et ne représentent pas de plissement oro- 
génique véritable. Des structures mineures complexes (« pertur- 
baciones ») ainsi que la poussée horizontale bien connue dans 
la Haute-Cordillère de Mendoza sont dues à la tectonique du 
gypse. Cette dernière région, il est vrai, est aussi le théâtre de 
la compression tangentielle la plus forte dans cette partie des 
Andes. Ainsi le fossé mésozoïque des Andes orientales peut-il 
être en partie de caractère géosynclinal ; nous le considérons 
seulement comme un géosynélinal partiel relié à l'W avec une 
région géosynclinale type, plus profonde : le géosynclinal du 
Pacifique. Entre le Pacifique et ce chenal à l'E des Andes, existe 
un massif terrestre : le massif côtier chilien. Celui-ci fut subdi- 
visé pendant le Trias pour donner naissance à un chaînon entre 
le Pacifique et le chenal des Andes orientales dans la région de 
Neuquen-Concepcion. A notre avis, le massif côtier chilien, 
consistant en batholites énormes, s'explique au mieux comme un 
bombement ou un massif de consolidation post-dévomenne, et il 
est, comme le bombement de la Pré-Cordillère du N du Chili, situé 
Ets E du fossé andin mésozoïque (fig. 12). 

Les hauteurs de la Pré-Cordillère se continuent au S par les 
massifs et bassins de Patagonie, Comme la Pré- Cordillère, ils 
constituent la charpente dé la zone de plissèment des AEMES 
orientales ; nous y reconnaissons les massifs patagoniens septen- 
trional, Éontsal et méridional (massifs de Neuquen, de Chubut, 
de Deseado) et les bassins de Mendoza, Añelo-Neuquen, San 
Jorge, Santa-Cruz. Ils ont les caractères d’un massif typique : 


. 


4 


51 mis 


LA. STRUCTURE DU NORD-OUEST DE L’ARGENTINE 839 


un socle métamorphique, granitique, un étage moyen de Permo- 


Carbonifère et peut-être de laves acides du Mésozoïque ancien 
et de sédiments continentaux clastiques, finalement une couver- 
ture du Mésozoïque sup.-Cénozoïque, formée de sédiments et 
d'épanchements de laves basiques. Cette couverture mésozoïque 
tertiaire a subi le même plissement tertiaire sup., mais plus 


doux, surtout dans le district de Neuquen., Dans la région de 


Chubut où les Andes et les Pré-Andes forment un territoire 
moins étendu, les plis approchent de la côte. On n'observe pas 


_ de plissement d'âge infra-crétacé (Patagonides). Les bassins 
régionaux de San Jorge, Neuquen, d'une certaine manière celui 


de Mendoza et peut-être de Santa-Cruz, sont des régions de 
grandes accumulations de pétrole. Ce sont de grands bassins de 


_ sédimentation de l'Atlantique méso-cénozoïque qui doivent jouer 


un rôle important dans les recherches futures pour le pétrole 
depuis le Rio de la Plata jusqu'aux Magallanes. 

En résumé : depuis le début du Carbonifère, cette région des 
Andes présente un mouvement vertical constant, ascendant et 
descendant, de ses bassins et bombements. Ainsi la tectonique des 
Andes de l'Argentine a été pour la plus grande part cratogénique, 
tout comme celle de son voisin : le bouclier brésilien {Stappenbeck, 
1938). Des mouvements orogéniques tangentiels agirent seule- 
ment pendant une courte période du Tertiaire sup., pour être 
suivis immédiatement par le soulèvement épirogénique des Andes 
et le découpage tafrogénique de tout l’ensemble montagneux. La 
région qui s'étend depuis les fossés côtiers du Pacifique jusqu'au 
Chaco et depuis l'Altiplano bolivien et les Sub-Andes jusqu'aux 
Sierras des Pampas a été divisée en un grand nombre de compar- 
timents élevés et déprimés faillés (horsts, grabens, basin-range), 


E- quelquefois à une échelle régionale. Avec leurs couches-mères 


propres, ces grabens (voir par exemple les champs pétrolifères de 
Pirin du graben de Titicaca) et les compartiments failiés nous 
paraissent d’un grand intérêt comme « pièges » pour le pétrole. 


e | (Manuscrit terminé en nov. 1947.) 
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ee è 
Votre commission de comptabilité a procé édé pts examen des comptes 
de l'année 1948. ë : 


= _ Ceux- -ci se résument par la situation suivante : 


Recettes Po ae 3:356: ee He É 
= Dépenses effectives ; Je 4 É RE 


Fra Redoaux rt se 674.988 fr. HSE 
Publications. rise 1:100.986 7» 
FA Diblidthèque. nr ae He HOLSS | 
HTals depor Es ee Re. 219.239 » 2. 
Réparation et aménagement | 
de l'immeuble de la rue du A ce 
ÉMoudRe Rs SA 1220956. 208 5) Re = 
MN NE RE Co AIDES AA 


=. , | 2.975.959 » 
Excédent dés récetles él in 380.876 Ye 4000 Ge 
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ce Mais ces chiffres correspondent aux recettes et aux dépenses propres 

à l'administration de la Société Géologique de France. Or, comme 

_ les années précédentes celle-ci, en dehors de son propre budget, a dû 

prendre en charge celui de la Bibliographie des Sciences Géologiques 

_ lequel se traduit par un déficit de 388.384 fr. qui absorbe entièrement 
l'excédent de recette ci-dessus. : SES 

__ Cette situation dont nous avons déjà signalé la gravité dans notre 

æ rapport de l’année 1947 ne pouvait pas se perpétuer, et votre Conseil 22 

va a décidé d'abandonner cette édition. bre 
Le service de la Bibliographie sera dorénavant assuré sous la forme Fe 

Ste recueil de fascicules publiés par le C. N. R.S. Vous avez d’ailleurs 

‘eu déjà connaissance de ces nouvelles dispostions par le n° 8 du 

_ Compte Rendu Sommaire des Séances de 1949. 
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Vous trouverez dans l'énoncé des dépenses un article se rapportant | 
à la réparation et à l'aménagement de l immeuble de la rue du Mou- + 
linet. Ces réparations étaient devenues indispensables el urgentes, 112 
a fallu s'y résoudre, cette dépense a été couverte par la vente de 
ütres. - 

Nous ne croyons pas nécessaire d'apporter une explication spéciale 
aux augmentalions que vous, pouvez constater aux postes habituels 
des dépenses par rapport à 1947, ces augmentations tiennent unique- ; 


ment à l'évolution économique g oénérale. S 


Nous avons eu le plaisir de constater que Ja subvention accordée: 
les années précédentes par le C. N.R. S: a été maintenue en 1948 

et même augmentée. 

L'aide et l'encouragement que représente cette subvention sont 
infiniment précieux à notre Sociélé et nous renouvelons au Conseil 
du C.N.R.S. nos remerciements et l'expression de notre recomnais- 
sance. Nous avons Lout lieu d'espérer que cette subvention sera main- 
lenue en 1949. Une prévision de recette figure pour ce motif au 
budget de l’année 1949. \ 

Grâce à celte subvention et à l'augmentation de la cotisation 1949, 
ilisera possible de faire face aux dépenses toujours croissantes de 
l'édition, et aux frais généraux en augmentation constante. 

Comme chaque année notre tâche a été rendue facile et agréable 
par la bonne préparation des comptes, et l’armable prévenance 
de Me [aumoxr à qui nous adressons nos sincères remerciements. 
Nous vous proposons d'approuver les comptes qui vous sont présentés 
et de donner quilus de sa gestion à votre trésorier M. Roux auquel 
nous adressons nos remerciements. 


Pour la Commission de Comptabilité, 


L. Bourrier. 


tee 445 
“Has Te 


PA 106. fr. | 


A 


» j 


ui 


lebin 26.25.5488" 250 

5 Mémoires. 2... 970:359 

_ Autres ere 126.783 
_Rembour ne ba, 8 

d'auteurs. ..,...1.. 423. 410 

de ports... Se ET NDS 

? or ons 5 re. pe PAR) 


CCC CCE 


rs À | Le 


” Revenus titres. ARTS 


| Cotisations. HER TRS 835.000 
. Abonnements 2 
© Bulletin PES UE 300.000 
Mémoires. ..... A 200.000 
LENTE OPRSNMPRNRESS 500.000 


Co Subventions etdons. 41.100.000 
j  Remboursements è 
3 d'auteurs , 


_ de ports ef taxes. 


367.000 
3.634.500 


Disponibilités 1. 1. 49. 


de AB O0 
Er 


: Jr se membres 20. es 
_ Rembt. compteprix. 11.282 
Es Divers... Cr? 


3.356128 x 


PROJET DE 


3» 267.500 


\ 


Débit 
7.500 fr. 


» Bulletin... 
Mémoires.,........ 830.000 
à Pre Cne 
retraite. 6 a 460.000 
? |-Loyer, chauf. écl . 100.000 
» | Impôts, Assurances: AO O0UO 
» | Sécurité sociale.....: 100.000 
Fraïs de bureau, ..... 60.000 
MObIMELSE. ses. : 20.000 
PAP OR SE RES Te 250.000 
» | Réparationsimm.r, du : 
É Moulinet.= ....…… GS 100.000 
” -| Bibliothèque. ..... . 65.000 
3.625.000 
” | Solde créditeur...... 9.500 
» 3.634.500 


| Solde créditeur.. 


_312,729 


ee R. somm Jee | 
Bulletin. TES cree 108 TS 
_ Mémoires........ 408.641, » #5 
| Loyer, chauff., éclair. 57.989 : 
Impôts, assur ances . 36.039 ‘». 
Sécurilésociale. ..…. 88. Le 2 
Appointements, x 
“etralté te. 2 : Din 698 ss 
| Frais de bureau. 52.920 ». 
: Mobilier OU AE FE M » 


Frais de ports... 219-239 » » 

_ Réparations aména- ETAT 
gement, imm.r.du Es 
Moulinet . UT 236. 298 » 7 

Divers : ee 
Frais de bénque, 4e 483. ONE 
Remb. caut. bibl.. | 3,300 NE 

| Remb. divers... x 3 12) YEN 

Bibliothèque... . TND TPE 

297) 25220) 
380.876 »,' 


BUDGET 1949 ie 


Publications : 
CRR SOMINRE 
22 4.250:000 


3:350 128€ 


350.000 fr. 


; béton EST 


Subvention 1948 


» 


Recettes Re 


Souscriptions sel 


Vente. 


f 


Solde débiteur 1948... 


Recettes 


Souscriplions ,.…. 


IVénLeLr re Mtemarase 


Recettes 


- Dons 1948... FD LES 
Disponibilités 1 EE 4: 


Crédit 


a 18. 


Revenus... ee 


..... 


Opérations 1948. 


| Dépenses re 


.. 90.346 fr. | Secrétariat 1948... ... . 36.000 frs 
…. 93.346 » Ip en e XVI: de pee 167% 
sas 89,000 97 Divers RAT A ee 000 
| 265.692 05, | 4e 
388,384 » 
654.076 » |: < r 


Prévisions 1949. ce 
Dose 
82.000 fr. 


D 


COMPTE PRIX 


Débit RUES 
20.490 fr. | Prix et Médailles... 
9.689 » | Fondations .......... 
; | Frais généraux....... 


30,179 


Secrétariat 1948... Tate 


RE dr CIN) Achat fase. €. N. R. Si 
SO). 000 : Couverts et brochage. 
242,000 » | | | é 

bide éréditeur, AU 
, k TRE D 
COMPTE AIDE AUX JEUNES F 
SR UC _ | Dépenses TR ce 
403-250 fr. | Allocations... .:...:.# 
48. 5.598 » | Solde créditeur., .... 
108.848 » 


| Solde créditeur w 


se terne 


TABLE 


DES NOTES ET DES MÉMOIRES CONTENUS 


DANS LE VOLUME XVII DU BULLETIN (1948) 


ESS 
PR. Giot.— Essai synthétique sur la géologie de la Cornouaille oceci- 
ARCS IRIS ter ET og eee ET et a RS Lie due OS en A ER 3 
J. nn: — Les Helerohelicidae du Crétacé supérieur pyrénéen (2 pl., 
ND ESS AT D OT PO PE PARDON ET D TU TR En IP PROD Gers 15 
P. Lapadu-Hargues. — La faille de la Borne et ses minéralisations (Mas- 
DREAM ITaR Cas (2 HI) See mel es Ares ve 2 MA ei Ne 37 
A. Lambert. — Glissements sous-marins, sédimentation et orogénèse dans 
lab Verde abors aus Cre lacet NE Ce Re ne 51 
E. Aubert de la Rüe. — Sur de curieuses formes de dissolution des cal- 


caires archéens de l'Ouest des Laurentides (Province de Québec, Canada) 
(D NS et nn tn Mets à made et aise ete Jones en) de I RAT ARE 
P.-L. Maubeuge. — Sur un nouvel horizon paléontologique du Lias supé- 
rieur et le contact du Lias moyen et supérieur dans l'Est de la France 
Re TPE Le er Re A Da de dan Ers Same RU 0: Ve GE 
R. Van Aubel .— Itinéraire du Ngaoundéré à Rey- _Bouba Canson sep- 
DER ON AL) SRE Mas ere M sariet ee als Se ee 0 ANAL een Ra 


_E, Raguin et J.-P. Destombes. — Massif granilique du Lys- Caillaouas 


dans au te-Garonnei ti een rt One es TN MEME 
D. Schneegans et N. Theobald. — Observations nouvelles sur le chevau- 
chementärontaldu dura alsacien (259) ei ER RS ele 
H, Alimen. — Considérations sur l'espèce oligocène Polamides Lamarckhi 
BrowG. et sur sa répartition en France (6 fig., 4 tab.).................,... 
M. Rech.-Frollo. — Conditions lacustres en milieu marin. Le Danien de 
la partie orientale du sillon nord-pyrénéèn (2 pl.)...................... = 
A. Robaux. — Étude géologique de la région sud d'Orchamps-Vennes. Les 
chevauchements du Mont-Miroir et du cirque de N.-D.-de-Consolation 
À ANRT RTS EN RE ane ns 0E ST on D A UE MU De © 
Le Fr de — Sur l'embouchure du Lay (Vendée), la sédimentation et la 
‘morphologie estuarienne (1 pl.)............:.........,.................. 
F.-M. Bergounioux et J. Doubinger. — Observations sur les « Stipites » 
de Balmarelesse (Aveyron) (4 pl., 2 tab.)...::...........,...:.....,.%, 
B. Brajnikov. — Les grandes unités structurales du Brésil (7 fig. ee do ti 9 
H. Schoeller. — Le régime hydro-géologique des calcaires éocènes du syn- 
clinal du Dyr El Kef (Tunisie) (2 fig).:.....:.....,.. AR ere se SALE 


J. Bourcart. — Le Quaternaire des grèves de Roscoff (Finistère) (3 fig.). 
R. Perrin. — Quelques remarques à propos du noyau terrestre, de la litbo- 

sphère el des théories géologiques.......................,.............. 
Y. Guillien. — A propos de la notion de base ......................,.... 
L. Picard. — Sur l'âge de la « formaciôn pétrolifera » en Amérique du Sud. 
P. Bédé. — Contribution à l'étude des Mollusques tertiaires (7 pl., 1 2hg): 


J. Goguel. — Le rûle des failles de décrochement dans le massif de la 
Grande-Chartreuse {4 fig.)}..........:. .....:............s.ss 

P. Donze. — Paraberr iasella, nouveau genre de Périsphinctidés (1 pl., 
PA RE Nord nd vases e pepsrmere seen sue don 


852 x TABLE DES NOTES ET DES MÉMOIRES ) 


\ 


R. Mouterde. — Le Lias inférieur à V W dela Châtre Tndre)} (19/19) "er 
L. Barrabé. — Quelques observations géologiques dans le Bas Congo 
belge (2: fig. ss. SR OM NSEN TE TP ENTREE MANN de 
J. Ricour. — Quelques remarques sur Equisetum mylharum (Hxer) el 
sur ses gisements dans l'E et le SE de la France (3 pl., 7 fig.).. 
H. de Cizancourt. — Essai d'interprétation de la tectonique profonde ‘des 
Pyrénées (5. fig:).::...4....4-. tue she sine Ne role RD 
A. Ten Dam. — Observations sur le genre de Foraminifères Karrema: 
RzeHak el 891: (4SpT.) Ts. re ARE RER PRE Oran LES on ch © 
L. Dangeard et L: Berthois. — Observations sur les grès PART 
de Montmartin-sur-Mer (Manche)....:......,4:40.2.4,. 214.0 
L. Barrabé. — Léon BerrranD (1869-1947) (1 portraül)......1.....4:... 
G. Lecointre. — Pierre-A! GizcArD (1907-1947)........,..:....2 HER APR 
J.-P. Destombes. — La couverture post-hercynienne du massif de l’Arize 


en pays de Sérou (Ariège) (2-90)... RS ARR ER Er k 


G. Charles. — Considérations sur les relations stratigraphiques du Car- 
tennien et de l’'Helvétien dans le bassin miocène d'Hammam-Righa et-de: 
Bou-Medfa (Algérie) (2 fig.) …..….. ges Ne À PRO PR ATEN nn 

R.-P. Charles. — Note paléontologique sur le Trias.de Provence... 

J. Dautry. — Sur une structure originale dela Limagne et de ses annexes. 


_P. Gevin. — Série paléozoïque Abel Legra (Sahara occidental) (# fig.) 


J.-M. Pires Soares. — Observations géologiques surles îles du Cap Vent. 
Fr. Catzigras. — Sur une espèce hauterivienne de Térébratulidés suisse 
etrméiierranéenne:(f fige). TRE RONA ST ENG DRE 
H. et G. Termier. — Observations: nouvelles sur le Permo-Trias et la 
base du Lias dans le Maroc central etle Moyen-Atlas septentrional (4 fig.) 
M. Vigneaux. — Les Bryozoaires du forage des Eyquems, à Mérignac 
(Gironde (pl) as EN A TORRES MDER CRE A ONE Ne LAS 
G. Astre. — Le dôme rompu de Mariou dans le Nummulitique de Saint- 
Martin-le-Vieil (Aude) (3 fig.) 
A. Jeannet. — Sur l'âge de l'Oolithe ferrugineuse dans le Jura néuchôte 
loïs-2ttes:répions: voisines CCE SR UIR E R  Ee n N CERT - 


DCE 


P. Balavoine. — Notes sur les Bryozoaires du Savignéen des environs de * 


Doué-la-Fontaine (Maine-et-Loire) (4 pl.) 5.125.440 20e $ 
J. Goguel. — Observations sur la déformation d'un calcaire métansorphique- 


(A datmoile mérihioual} (f'pii,2 fr) TE AR Se 


J. Pillet. — La faune des grauwackes de Chauffour près Saint: Barthélemy 
{Marnetet-Eoine) (1: pl SA Rp) SR TS EU EE ENS GER GATE 


G. Mathieu. — Relation : entre la paléogéozraphie du vrisseiqués “4 les ! 


failles tertiaires dans la région vendéenne (Vendée, Deux-Sèvres, Man 
Met-LHome pe, AMI MERE TER AA Se RER Te Rene 
5. Duplaix. = ne à l'étude Sn des sables sparna- 
cièns du Bassin de: Paris: (à; f92,:6 a 0) LIRE ER Ne 
V. Stchépinsky. — Les tie du Nord de la Haute-Marne (2 fig.) 
E. Lahn. — Mouvements tectoniques jeunes en Anatolie (3 fig. RES 
$. Caillère et F. Kraut. — Étude minéralogique du minerai de fer ooli- 
thique d'Auboué, bassin: de Briey (1 pl., 4 fig, 1 tabl.).......,......... 
L. Valensi. — Sur quelques mrobménismes planctoniques des silex du 
Jurassique moyen du Poitou et de Normale CEE tree Are 
À. Carpentier'et FE. Farag. — Sur une flore probablement rhétienne à El 
 . EL Bahariya (rive occidentale du golfe de’ Suez, Égypte) (2 pl,, 
PRG Re Mann ET I Een IN PA 
A. Chavan. — L'âge des principaux ose de Calcaive pisolithique: 
P. Fallot et M. Nicklès. — Observations sur les failles du Pissoux (Jura: 


le eh lere ere le tee Te 18 7e 2tiire Po Mens nie en die 7e Tee DIS eee À 


» ne Le Précambrien de l'Afrique Occidentais rnéae (5 fig., 
ab 


TABLE DES NOTES ET DES MÉMOIRES 853 
A. Bonte et J. Ricour. — La « Faille de Charlemont » ( rivet-Ardennes) et 
SES AbDOPAS 20e) en A cs da Sr pen Ne 6 EN es Re 2 EL 629 
D. Guimaräes. — La genèse des Orthopyroxènes (1 pl., 6 Rs bee 642 
M*° de Cizancourt. — Matériaux pour la paléontologie et la Stratigraphie 
Gérés lonstCaribess a DIE) NES ME D TER NN T7 AE 663 
L. Visse. — Contribution à l'étude pétrographique des phosphates maro- 
(DER EC RC TES M ARR En CA VAE 675 
L. Visse. — Sur la présence d'une seule couche phosphatée au gisement du 
Di be RONA lan) ET EL EE Ne SOU SR EE PE 685 
E. Basse. — Quelques Ammonites nouvelles du Crétacé de Colombie (Am. 
SC L)NPÉE DEN REP A NPA ARTE EE LR TE RER AE 691 
J. Alloiteau. — Polypiers des couches aibiennes à grandes Trigonies de 
Baden Aude) (A AA RE RE EEE IE 699 
M. Gignoux — La tectonique d'écoulement par gravité et la structure des . 
AIDE SR et, FRE Ne MELON PSE CET DA LR Dre SA ES GE 739 
L. Picard. — La structure du Nord-Ouest de l'Argentine avec quelques 
réllexionsisur/larstrueture des Andés\#12/fig). IR, MR 765 
Rapport de-la Commission de Comptabilité... ........ ae D PANDA EME CE 847 
AD IEEE COM EN AR SRE OO PNA RE Ne AT Re SE SP 851 
À 4 A] 
DATES DE PUBLICATION 
des fascicules qui composent ce volume. 
Fascicules 1-3 (Feuilles 1-13, pl. I-VIIT) décembre 1948. 
— 4-5 ( — 14-23, pl. IX-XIIE, 1 portrait) mars 1949. 
— 6-7 (  — 24-37, pl. XIV-XX) juin 1949. 
— 8-9 { — 38-55, pl. XXI-XXVII) septembre 1949. 


et 


TABLE ALPHABÉTIQUE 


DES MATIÈRES HT DES AUTEURS 


du Bulletin et du Compte Rendu sommaire 


des Séances de la Société Géologique de France 
5° série, tome XVIII, année 1948 


Les renvois aux pages du Bulletin sont en chiffres gras, les chiffres ordinaires 


maigres se rapportent aux pages du Compte Rendu sommaire. 


A 


ABrarD (R.). Allocution, 5. — Obs. 
aux comm. de M. BaLLanD, 19, 75. — 
Obs. à la comm. de M. WRIGLEY, 
51. — Prés. d'ouvr., 158. — Le Calo- 
vien inférieur en Basse-Alsace et le 
détroit franco-germain, 181. — Allo- 
cution, 193. — La lacune entre la 
craie et le calcaire pisolithique à 
Meudon, 313. 

Afrique. J.-M. Pires Soares, 274, 383. 

Afrique du Nord. C. AraAmBourG, 177. 
— À. BcaxcHor, 285. — H.et G. TEr- 
MtER, 174. Voiraussi : Algérie, Maroc 
et Tunisie. 

Afrique équatoriale française. R. VAN 
Aurez, 79, 69. 


Afrique occidentale française. R. Kar- 


POFF, 339. — M. RauLais, 113. — 
M. Roques, 352, 589. 

AGUILAR Y SANTILLAN (R.). Nécrologie, 
194. 

AKRAM (M.). Prés. d'ouvr., 126. 


_Algérie.G. Cnanes, 253, 341. — P. 


DeLeaAu, 224. — R. Larrirre, 235, — 
A. LamBerr, 34, 51, 221. — A. Lam- 


BERT et P. Marie, 124. — G. Lucas, 
152. — P. Muraour, 250. — L. Visse, 
111, 685. 


Allocutions. R. Aëranp, 5, 193, — P, 
Pruvosr, 7. 

ALLOITEAU (J.). Polypiers des couches 
albiennes à grandes trigonies de Pa- 
dern (Aude), 361, 699. — Voir Huré 
(P.),361, 


ALIMEN (H.). Considérations sur l'espèce 
oligocène Potamides Lamarki et sur 
sa répartition en France, 89, 97. — 
Obs. à la comm. de M. Denizor, 241. 

Alpes. G. DeicA, 230, 327, 347, 583. 
— P. Doxze, 183. — K. ELLENBERGER, 
148, 325. — P. Gipon, 217, 284: — 
P. Gino et. A. Pacnoun, 276. — M. 
Gicxoux, 31, 307, 739, 354. — J. Go- 
GuEL, 161, 227, 329, 44. — L,. Morer, 
61. SL Né et G. ManQuaT, 316. 
— L. Morgr et A. Pacoun, 97. — 
R. Mourerpe et J. Rosser, 172. — 
N. Oucraxorr, 188. — R. Pr re 
211.— TJ, Ricoun, 28,182, 255. 
Russo, 23. 

Alsace. R, En 181. rs. Dusors 
et A. Drosnorr, 176. 

ALTint (E.). Prés. d'adrrs 67. 

AvTinr (E.) et LüTrive Rüsrë_ IRMAx. 
Prés. d'ouvr., 67. 

Amérique. E. Base 357, 691. — B. 
BRagJnikov, 193, 464. — E. Bnruer, 

272, 306. __ Mo DE CIZANCOURT, 354, 
663. — L. Picann, 135, 245, 276, 765. 

ANDRADE (C.F. de) et C. Teitrira. Prés: 
d'ouvr., 146. 

Angleterre. P. L. MauseuGe, 333. 

Aquilaine. G. Astre, 139, 241. — R. 
BazLanD, 17, 73. — F, M. Bercou- 
Nioux et J. Dousincer, 66, 453. — 
J. Cuvurer et J. Durouy-Camer, 83. 
— J, Cuvinuier et V.SzakALL, 81. — 
S. Dupzaix, 66. — P. E. Luser, 309. 
— À. Macne et M. VIGNEAUX, 293. — 
— A. VATAN, 48. — M. ViGneaux 


} 


/ 


294, 407, 358. — J. Virer et R. Bac 
LAND, 238. 


ARAMBOURG (C.). Un Sivatheriné nord- 


africain :° Libytherium maurusium 
Pomer, 177. — Prés. d'ouvr., 259. 


ere E. AUBERT DE LA Rük, 75:55. 


— À. Brancnor, 285. 

Ardennes. À. Bonre et J. Ricoun, 352, 
629. 

Arnouzp (M.). Les formations plio- 
cènes marines de la péninsule du Cap 
Bon (Tunisie). Région d'Oum Douil, 
214. 3 

Arvouzp (A.), Gourizzaun (R.\ et Rou- 
THIER (P.). Découverte de pegma- 
tite à tourmaline en Nouvelle-Calé- 

. donie, 359. 

Asie Mineure. V. Kovenxo, 276. E. 
Lan, 276, 521. — J. pe LAPPARENT, 
21. 

ASTRE (G.). Halotrichite par altération 
de calcaires fétides. 57. — Un Lis- 
triodon à Meilhan d’Astarac, 139. — 
Prés. d'ouvr.,191. — Un Dinotherium 
à Ponsampère, 241. — Le dôme 
rompu de Mariou dans le Nummuli- 
tique de Saint-Martin le-Vieil., 311, 
415: 

AUBERT DE LA RüE (E.) Sur’ de 

_ curieuses formes de dissolution des 
calcaires archéens de l’W des Lauren- 

tides (Pr. de Québec, Canada), 75, 
55. — Prés. d'ouyr., 87. — Premiers 
résultats d’une traversée de la Pénin- 
sule d'Ungava (Labrador canadien), 
227. 


B 


Baker (J. P.). Prés. d'ouvr., 159. 

Bazavoive (P.). Note sur les Bryo- 
zoaires du Savignéen des environs de 
Doué-la-Fontaine (Maine-et-Loire), 
316, 435. 

BarLanD (R.). Sur une nouvelle trou- 
vaille de Bélemnitelle : Gontoteuthis 
quadrala BLawvicce, dans le Crétacé 
sup. de Saintonge, 17. — Sur:un 
Echinide régulier miocène : Arbacina 
monilis DEsMAREST, nouveau pour 
l'Aquitaine, 73.— Voir Virer(J.), 238. 

B4arragé (L.). Quelques observations 
sur le Bas-Congo belge, 148, 247. — 
Hommage à la mémoire de L. Ber- 
TrAND, 210, 295. 

Barrexsrein (11.). Globolruncana cal- 
caralz Cusamaw, Foraminifère carac- 
téristique du Campanien, 245. 


BanT (T:2F.-W). A propos de la dis- 
Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XVIII. 55 


20 septembre 1949. 


/ Ç : si É 
TABLE ALPHABÉTIQUE DES 


MATIÈRES ET DES AUTEURS 853 


tribution de l'oxygène dans la litho- 
sphère, 246. ! 

Basse (E.). Quelques Ammonites nou- 
velles du Crétacé de Colombie, 357, 
694. 


Bassin de Paris. R. ABrarD, 313. — 


P. Baravoine, 316, 435. — P. Bénx, 
42, 249. —,F. BourpiEer, 150. — A. 
CHAvAN, 248, 330, 565. —S Dupraix, 
297, 493. — S. Durzaix et Ch. Pome- 
 ROL, 37. — F, EzrexserGer et M. 
FISCHER, 93. — L. Feucueur, 292. — 

: M.-J. Grainvor, 234. — P. Jonor, 
53. — J. MoreLLerT, 287. — R. Mou- 
TERDE, 174, 24. — J. Pire, 141, 
287, 453. — A. Pinann, 219. — V. 
rente end 257, 316, 544. —  L. Va- 
LENSI, 3388, 537. 

Bauper (J.). Prés. d'’ouvr., 87. 

BaAyrAMGIL (O.). Prés. d’ouvr., 67. 

Becker (J.). Prés. d'ouvr., 343. ! 

Bépé (P.). Sur une nouvelle espèce de 
Nautile(Nautiluscalvimontensisnov.) 
du Lutétien des environs de Paris, 
142,219. 

Bsroounioux (F. M.) et J. DoupinGer. 
Observations sur les « Stipites » de 
Balmarelesse (Aveyron), 66, 453. 

Bernante (A. de la). Voir Bourcarr(J.), 
299, A 

Berrots .([..). Voir DaxGeanp (L.), 
233. 

BErTrAnD {L.. Nécrologie, 195. — 
Notice nécrologique, 210, 295. 

Braxcui (A). Voir Gorranr (M.}, 302. 

Biaor (A.). Prés. d'ouvr., 107. — A pro- 
pos du Cambrien armoricain, 156. 

Biror (P.).Obs. à la comm. de M. Jour- 
NAUXx, 70. — Sur les dépôts pliocènes 
du Roussillon, 71. 

BLancnarn (J.). Prés. d'ouvr., 68. 

BrancnoT (A.). Observations sur les 
roches archéennes de Mauritanie - 
occidentale, 285. 

BoisseLeT(L.). Prés. d'’ouvr., 198. 

Bonacva (L. C: W.) et L. Hawks. 
Prés. d'’ouvr., 146. 

Boxwer (P.) et M®*°. Prés. d'ouvr.. 191. 

Bowre (A.)et J. Ricour. La « faille de 
Charlemont » et ses abords à Givet 
(Ardennes), 352, 629. 

Bonver (P.). Rapports entre le massif 
cristallin des Maures et celui de Tan- 
neron (Var), 106. 

Bouirzer (G.), Étude lithologique des 
gravières des environs de Bourges, 
142 

BouiLreT (G.) et A. Carreux. L” note 
d'émoussé des silex, 165. 


856 TABLE ALPHABÉTIQUE DES 


BourcarT (J.). Prés. d'ouvr., 42, 126. 
299. — Obs. à la comm. de M. Biror, 

_ 72. — La notion de « niveau de base » 
en morphologie fluviale, 77. — Le 
Quaternaire des grèves de Roscoff, 
134, 484. — Obs. à la comm. de M. 
LArFITE, 237. 

Bourcarr (J.), A. de la BERNADIE et 
C. Lazou. Prés. d’ouvr., 299. 

Bourptrer (F.). Sur le nombre des cryo- 
turbations affectant les dépôts qua- 
ternaires des environs d'Amiens, 150. 

Boureau (E.). Considérations sur une 
flore ligneuse fossile récoltée dans le 
Sahara central, 312. 

Boureau (E.) et R. Furon. Présentation 
d'un Stromatolithe découvert par 
M.\Dalloni entre le Hoggar et le 
Tibesti, 145. 

Brasnixov (B.). À propos de la note de 
M. A. Rivière « Contribution à 
l'étude des sédiments argileux », 
89. — Les grandes unités structurales 
du Brésil, 123, 164. 

Breuiz (H.) et G. Zsvszewski. Prés. 
d’ouvr,, 300. 

Bruer (E.). Les enclaves des laves de 
volcans de Quito (Équateur), 272. — 
Le læss de la République de l’Équa- 

- teur et sesnids fossiles d'insectes, 306. 

BRunNN (J. HI. ). Sur le massif faillé de 
Gamila (Épire), 153. 


‘Buzeex (K. E.). Prés. d’ouvr., 88. 


Bürcer (H.) Prés. d’ouvr., 301. 
ByGorr (J.). Prés. d'ouvr., 146. 


C 


CAEN (L.), À. JAMOTTE, J. LEPERSONNE 
et G. MorTeLmaxs. Prés. d’ouvr., 301. 

CAHEN (L.) et J. LepEnsonNe. Prés. 
d’ouvr., 301. 

CaHEN (L.) et G. MonreLmans. Prés, 
d’ouvr., 301. 

Caiuère (S.) et F. Kraur. Étude miné- 
ralogique du minerai de fer ooli- 
thique d’Auboue-Bassin de Briey, 
338, 529. 

Carceux (A.). Répartition en altitude 
des aspects du solliés au froid, 92. — 
Voir Bouizzér (G.), 165. — Prés. 
d'ouvr., 298. : 

CALBMBERT (L.). Prés. d'ouvr., 42. 

CAMARATE FRANÇA (J.). Voir Zmyszew- 
sx1 (G.), 300. 

Canada. E. Auserr 0e LA Rte, 75, 55, 
272. 

CAN Oxay (A.). Prés. d'ouvr., 67. 


MATIÈRES ET DES AUTEURS 


CariA (I.). Prés. d'ouvr., 229. Ke 
Canozzi (A.). Prés. d’ouvr., 127, 301. — 
Voir Cozzer (L. W.), 128. 7 

Carrozi (A.) et A. JAYET. Prés. d'ouvr., 
128. 

CARPENTIER (A.). Prés. d'ouvr., 147. 
CarpgnTier. (A.) et I. FaraG. Prés. 
d'’ouvr., 159. — Sur une flore proba- 
blement rhétienne à El Galata el Ba- 
rhariya (rive occ. du g. de Suez). 
Étude stratigraphique et paléobo- 


” tanique, 342, 551. 


Casranx (G.). Géologie du Djebel Che- 
rahil et Paléogéographie de la Bor- 


Kairouan, 34. — Prés. d'ouvr., 126. 
Casrenas (M.). Prés. d'ouvr., 260, — 
Les accidents de la couverture secon- 
daire du Massif d’'Igounce aux abords 
de la vallée du Vert de Barlarès 
(Basses-Pyrénées), 294. — Le chaî- 
non du Pic d'Areuibèle, de Pène 
Blanque et de Pène Arrouye, au S de 


340, 


| CarziGnas (F.). Sur une espèce haute- 


rivienne de Térébratulidés suisse et 

méditerranéenne, 289, 394. 

Cavir (P.). La lame de granite écrasé 
de 'Llo (Pyrénées-Orientales), 104. 

Cecioni (G.). Sur la genèse des gise- 
ments à sulfures de la région de Roc- 
castrada (Maremme toscane), 121. 

CuarLes (G.). Considérations sur les 

_ relations stratigraphiques du Carten- 
nien et de l’Helvétien dans le bassin 
miocène d'Hammam-Righa et de Bou- 
Medfa (Algérie), 253, 344. 

CHARLES (R.-P.). Note paléontologique 


Voir Gouvenner (C.), 278. — Prés. 
d'ouvr., 303. 

CHaTeLer (C.). Nécrologie, 194. 

CHAvAN (A.). Sur une intéressante faune 
campanienne de Palestine, 11. — 
Prés. d'ouvr., 43, 342. — Remarques 
sur la nomenclature générique des 
Lamellibranches et Gastropodes, 111. 
— Craie durcie et calcaire pisoli- 
thique. Remarques sur les conclu- 
sions de M. Ellenberger, 248. — L'âge 
des principaux gisements de calcaire 


352. : 
CHAzAN (W. A.). Prés. d'ouvr., 67. 
Cnouserr (B.). Prés. d'ouvr., 43. 
CHouBerT (G.). Sur la géologie des 
plaines du Dra et le Tazout, 99. 


surle Trias de Provence, 253, 347, —. 


dure occidentale du Sahel au SW de | 


Lanne et d'Arette (Basses-Pyrénées), 


pisolithique, 330, 565. — Nouveaux 
genres et sous-genres de Mollusques,. 


TABLE ALPHABÉTIQUE DES 


A _CHOUBERT (G.),, H. TermiEer, Mr G. 


Tremier et M. H. Warrace. Sur 
deux niveaux à Goniatites des Plaines 


: du Dra, 281. : 
- Cira (M. P.). Prés. d'ouvr., 320. 


Cizaxcourr (H. pe). Essai d'interpréta- 

_ tation de la tectonique profonde des 
Pyrénées, 182, 274. — Prés. d'ouvr., 
303. | 

Cizaxcourr (M"° pe). Matériaux pour la 
paléontologie et la stratigraphie des 
régions caraïbes, 354, 663. — Prés. 
d'ouvr., 361. 

Criquer (P.). Voir Vincienne (H.), 
119. 

CoGné (J.) et P.-R. Gror. Sur la nature 
géologique de la partie orientale de 


la Cornouaille maritime (Finistère, 


Morbihan), 59. — A propos des rela- 
tions des granites el des « granu- 
lites » en Cornouaille bretonne, 296. 

‘Courer (L. W.) et A. Canrozzi. Prés. 
d'ouvr., 128. 

Congo belge. I. BARRABE, 148, 247. — 
N. Mencikorr, 179. 

Corrox (G.). Prés. d'ouvr., 343. 

Corero Neiva (J.M.). Prés. d'ouvr., 
300. 

Crétacé. R. AsrarD, 313, — J. ArLor- 
TEAU, 861, 699.— R. BarranD, 17. — 


H. BARTENSTEIN, 245. —- E. Basse, 
357, 691. — A. CHavan, 11, — P. 
Dereau, 224. — F. ErrenserGer et 
M. Fiscner, 93. — S.. FABRE-Taxy, 


144: — P. Gino, 284. — J. Kikoïne, 
45. — A. LauBerrT, 34,51. — A. Law- 
BERT et P. Man1E, 124. — J. Sornay, 
351. — H. VincrenNe et P. CriQuerT, 

1149 

Crosnier-Leconre (J.). Sur l'existence 
d'un ancien lit de la Loire «dans la 
région d'Arlempdes (Haute-Loire), 
347 

Crusaronr (M.). Voir Vircarra (J. F. 
DE), 167, 186, 228. — Prés. d'ouvr., 
228, 303. 

Crusaronr (M.)etJ. TruyxoLs SANTONJA. 
Prés. d'ouvr., 228. 


* Cuvirrigr (J.). Obs. à la comm. de 


M. SiGaz, 15. — Le Centre d'Étude 
de micropaléontologie appliquée du 
CIN: R:5;: 307. 


Cuyizzrer (J.) et J. Duroux-Camer. Le 


Pléistocène marin de Biarritz, 83. — 
Prés. d'’ouvr:, 199. 

Cuvinnier (J.) et V. SzakaLr. Évolu- 
tion du genre Globorotalia dans 
l'Éocène, engAquitaine occidentale. 
81. 


di 


MATIÈRES ET DES AUTEURS 857 


D 


1 


Daçuin (F.). Nécrologie, 265. — Prés. 


d’ouvr., 298. 

DAgMEr (G.). Prés. d'ouvr., 362. 

Dam (A. Tex). Observations sur legenre 
de Foraminiféres Karreria Rzenak 
1891, 189, 285. — Les genres de Fora- 
minifères Hôglundina Brorzenx 1948 
et Epistomina TerquEu 1883, 296. 


DanGrarD (L.). A propos de Sphaero- 


codium gotlandicum RotrPcerz, 232. 

DawGrarp (L.) et L. Berrnois. Obser- 
vations sur les grès carboniféres de 
Montmartin-sur-Mer (Manche), 233, 
289. 

Daurry (J.). Sur une structure origi- 
nale de la Limagne et de ses annexes, 
246, 359. 

Davies (K. A.). Prés: d’ouvr., 302. 

Decnaseaux (C.). Exposé sur la struc- 
ture du test de Lapeyrousia syriaca, 
69. — Sur la présence du genre Cera- 
todus dansle Trias inférieur de Mada- 
gascar, 157. 

Deïcua (G.). Prés. d'ouvr., 127:, 319. — 
Obs. à la comm. de M. Peru, 213. 
— Quelques observations sur les 
voies de minéralisation post-triasique 
en bordure SW du massif du Mont- 


Blanc, 230. — Feldspathisation al- 
pine en bordure SW du massif du 
Mont-Blanc, 327. — La faille de 


l’Arve à la sortie de la vallée de Cha- 
monix, 347, 583. 

Dersau (P.). Sur l'extension de la mer 
turonienne dans le Constantinois. 
Quelques précisions sur la sédimen- 
tation au Crétacé, 221. 

Derérine (Mgr). Rapportsur l'attribu- 
tion du Prix Prestwich à M. Mencui- 
KOFF, 203. 

Dexazxer (M. E.). Prés. d'ouvr., 301. 

Dexizor (G.). Les relations fluvio-gla- 
ciaires en bordure des Pyrénées cen- 
trales, 216. — Sur les relations flu- 
vio-glaciaires dansla vallée du Rhône, 
240. 

Desio (A.). Prés. d'ouvr., 320. 

Dsesromres (J.P.). Voir RaGuin (E.), 46. 
— La couverture post-hercynienne 
du massif de l’Arize en pays de Sérou 
(Ariège), 250, 327. 

Deviens (C.) Les dépôts quaternaires 
de l'Erg Tihodaïne (Sahara central), 
189. 

Dowze (P.). Paraberriasella nouveau 
genre de Perisphinctidés, 174, 237. — 
Les Périsphinetidés du Tithonique 

* 


st 
” 


858 TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES ET DES AUTEURS 


inférieur de la Croix-de-Saint-Con- 
cors près Chambéry (Savoie), 183. 

DousixGer (J.). Voir BerGouxroux (F. 
M.), 66. 

Dreyruss (M.). Prés. d'ouvr., 299. 

Dreyruss (M.) et L. GLanGraur. Re- 
marques sur l’orogénèse du Jura à 
propos d'une note de M. A. RoBaux, 
274. 

Dropsy (L.). Nécrologie, 267. 

Drosporr (A.). Voir Dugois (G.), 176. 

Dugois (G.). Prés. d’ouvr., 128. — Sur 
une forme nouvelle de la division et 
de la nomenclature stratigraphique 
du Trias à faciès germanique occ., 
352. 

Dusois (G.) et Me C. Dugois. Prés. 
.d’ouvr., 128, 343 — Palynologie d'un 
sol humique au sommet de la Rhune 
en Pays basque., 309. 

Dugois (G.), MC. Dusors et P.JAEGER. 
Prés. d’ouvr., 343. 

Dugois (G.) et A. Drosporr. Relations 
de position du lœæss, des alluvions 
anciennes et des alluvions récentes à 
Kogenheim (Bas-Rhin), 176. 


Dugois (G.) et J. Sauvace. Prés. 


d’ouvr., 343. 

Dupzaix (5.). Sur la présence d’ilménite 
dans les sables noirs du Pilat et du 
Moulleau, 66. — Contribution à l'é- 
tude pétrographique des sables spar- 
naciens du Bassin de Paris, 297, 493. 
— Prés. d'ouvr., 295, 

Dupzaix (S.) et Ch. Pomeroz. Sur les 
associations de minéraux lourds des 
sables granitiques miocènes à l’W de 
Paris, 37. 

Dupzax (R.) et (L.). Observations tec- 
toniques sur la région de Clermont- 
l'Hérault, 32. 

Dupouy-Caer (J.). Voir Cuvizuier (J.), 
83, 159. — Prés. d'ouvr., 159. 

Du Torr (M. A.). Nécrologie, 133. 


E 


Egypte. A. Carpentier et I. Faraë, 
342, 551. — I. FaraG, 109. 
ELLENBERGER (F.). Sur quelques roches 
vertes de la Vanoise, 148. — Obs. à 
la comm. de M. Agrarp, 315. — Sur 
la série stratigraphiqué de la Va- 
noise, 325. — Voir Visse (L.), 346. 
Erdensercer (F.) et M. Fiscer. Deux 
Céphalopodes de la craie jaune de 
Meudon, 93 46 
Emgrranorr (G.). Nécrologie, 267. 


Envoucni (E.). Les vertébrés du Quater- 


naire de Rabat (Maroc), 251. — Sur 


la présence de Rhinoceros simus y l 


le S marocain, 289. 

Espagne. M. Liopis LLapo, 95. — J.F. 
DE VizLaALTA et M. CRUSAFONT, 167,. 
186. 

Evranp (P.). Voir MaGxée (L. DE), 127. 


-F 

FaBre-Taxy (S.)et D. Mowaix. Le Céne- 
manien de la Penne-sur-Huveaune 
(B.-du-R.), 144. 

FarngrinGe (R. W.). Prés. d'’ouvr., 
319. 

FAIRBRIDGE (R. W..) et E. D. Gizu. Prés. 
d'ouvr., 319. r 

FarRBrinGEe (R. W.) et C. Teicerr. 
‘Prés. d'ouvr., 319. 

FazLor (P.). Prés d'ouvr., 42. — Notice 
nécrologique de M. A: pu Torr, 
133. Z : 

Fazzor (P.) et M. Nicxës. Observa-. 
tions sur les failles du Pissoux (Jura 
franc-comtois), 342, 575. 


FaraG ([.). Deux nouveaux gisements 


de Bathonien fossilifère surlarive oc- 
cidentale du golfe de Suezen Égypte, 
109. — Voir CarpenrierR, (A.), 159, 
342, 575. 

FAvRE (A.). Voir Gautier (H.), 114. 

FerMor (L. L.) Prés. d’ouvr, 300. 

FERUGLI0 (E.). Prés. d'ouvr., 67. 

FEuçGusur (L.) Présence de Xiphodon 
aff. gracile Cuy. dans les marnes 
blanches sannoisiennes de Cormeilles 
en Parisis, 292. — Prés d'ouvr., 303. 
— Obs. à la comm. de M. ABrAR», 
315.4 KA 

Firrion (F.) et L. LaGN=AU-HÉRENGER. 
Sur un gisement de Spongiaires de la 
vallée -de l’Evalude entre Bellefon- 
taine et Morez (Jura), 27. 

Fiscner (M.). Voir ELLENBERGER (K.), 
93. 

FLoripiA (G. B.). Prés. d'ouvr., 229. 

FonTaANGEs (P. DE). Prés. d'ouvr., 343. 

Francis-Bour (C.). Prés. d'ouvr., 42. 

Frranr (M.). Sur l'évolution des mo- 
laires chez les ÆEquidae, 134. 

Frienez (E.). Le répertoire spéléolo- 
gique du B. R. G. G., 213. 

FRONG1A (G.). Prés. d'ouvr., 229.° 

Fuar BaykaL (A.). Prés. d'ouvr., 67, — 
Voir Pamir (H.)., 67. 

Furox (R.). Prés. d'ouvr., 126. — Voir 
Boureau (E.)., 145. 


4 


TC 


G 

Ganner (G.). Vestiges d'érosions an- 
_ciennes au toit du Sinémurien cal- 
caire de Chalindrey (Haute-Marne), 

. 21. — Sur la présence de Solenopora 

: Jurassica Nicx. dans le Bathonien de 
Saint-Gaultier (Indre), 54. — La base 
du ToarcienauSE de Langres(Haute- 
Marne), 170. 

GARRIGA PuzoL (J.), Prés. d'ouvr., 302, 

“GAUTHIER (H.)et A. Favre. Sur la pré- 
sence de Viverravus angustidens 
Fizxor dans le Bartonien supérieur 
de Robiac Saint-Mamert (Gard), 114. 

GEorGEs (P.). Prés. d’ouvr., 108. 

GErBER. Nécrologie, 230. 

GÉvi (P.). Série paléozoïque d'Aouinet 
Legra (Sakrara occ.), 191, 369. 

Ginox (P.). Observations sur la strati- 
graphie et la tectonique du Nivolet, 
près de Chambéry, 217. — Sur l'ex- 
tension des faciès coralligènes dans 
Le Berrias des environs de Cham- 
béry, 281. ‘ 

Ginox (P.) et A. Pacnoun. Les rela- 
tions tectoniques entre les massifs 
des Bauges et de la Chartreuse, 276. 


Giaxoux (M.). Observations à une com-- 


munication de M. RouBaurr sur la 
géologie alpine, 31. — Attribution du 
Prix Gaudry, 199. — La tectonique 
d'écoulement par gravité et la struc- 
ture des Alpes. 307, 739. — Prés. 
d'ouvr., 318. — Analogies du faciès à 
Radiolaires (lydiennes, radiolarites), 
d'une part dans leDinantien méditer- 
ranéen, d'autre part dans le Juras- 
sique sup. des zones.alpines internes, 
351. 

Gicnoux (M.). et L. 
d'ouvr., 318. 4 

Gicour (M.). Quaternaire du littoral 
atlantique du Maroc. Traces de la 
transgression de 5-8 m entre Casa- 


MorerT. Prés. 


blanca’et le Cap Blanc, 25. — Prés. 
d’ouvr., 68. — Sur les âges de la 


« croûte » au Maroc occ., 136. — Sur 
l’Ordovicien inférieur de Casablanca 
(Maroc), 155. — Voir LecoiNTre (G.), 
184. 

Gin (E. D.). voir FarrBr10GE (R. W.), 
319. 

Gizrarn (P. A.). Nécrologie, 194: — 
Notice nécrologique, 210. 

Gior (P.-R.). Essai synthétique sur la 
géologie de la Cornouaille occiden- 
tale (Finistère), 8. 

Gior (P. R.). Voir CoGxé (J), 59, 296. 


TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES ET DES AUTEURS 


859 


GirerT (R.), P. Lecoux et A. OBEeruuL- 
LER, Prés. d'ouvr.. 147. 

GLaxGEauD (L.). Voir Dreyruss (M.), 
274. — Prés. d'ouvr., 318. 

Goquet (J.). Prés. d'ouvr., 146, 159. — 
Le rôle des failles de décrochement 
dans le massif de la Grande Char- 
treuse, 161, 227. — Observations 
sur la déformation d’un calcaire mé- 
tamorphique (Adamello méridional), 
329, 441. 

GorTant (M.). 
d'ouvr., 302. 

GonTant (M.). Prés. d'ouvr., 302. 

Gouriraur (P.L.). Voir Arnourp(A.), 
359. 

Gouverner (C.) et R. P. CHarues. Pré- 
sence de Sinémurien sup. fossilifère 
près du Broussan, au NNW de Tou- 
lon, 278. 

Graiwpor(M.-1.). Note préliminaire sur 
les limons quaternaires des environs 
de Rouen, 231. 

GRANELLO (B.). Prés. d'ouvr., 320. 

GrAssé (P. P.) Prés. d'ouvr., 318. 

Grèce. J. Brunn. 153. 

Groenland. J. MALAURIE, 333. 

Guarrant (F.) Prés. d'ouvr., 320. 

Guerer (Y.). Obs. à la comm. de M.S:- 
GAL, 16. 

Guezer (Y.) et S. Lerèvre. Présence de 
l'Éocène inférieur dans le Flysch du 
Pays de Cize (Basses-Pyrénées), 162. 

GueirakDp (S.). Remarques stratigra- 
phiques et tectoniques relatives au 
Plateau du-Camp, près de Cuges (B.- 
du-R.), 101. 

Guique (S.). Prés. d'ouvr., 159. 

Guiicaer (A.). Sur la constitution des 
Monts d’Arrée, 282. 

Gurzuten (Y.). À propos de la notion de 
niveau de base, 89, 209. — Prés. 
d'ouvr., 108. 

Guimaraës (D.). Prés. d'ouvr., 229, 301. 
— La genèse des Orthopyroxènes, 


247, 645. 


et A. Brawcmi. Prés. 


- 


H 


Havwxes (L.). Voir Boxacina (L. C. W..), 
146. 

Hrris (G. F. S.). Prés. d'ouvr., 126. 

Horrer (J. H.). Prés. d'ouvr., 344. 

Horrer (J. H.) et D. Le Maïirre. Prés. 
d’ouvr., 344. 

Huauenix (M:). Prés. d'ouvr., 318. 

Hupé (P.). Observations sur le batho- 
lite granitique hercynien de Néou- 
vielle (Hautes-Pyrénées), 46. — Tec- 


860 


tonique de la zone axiale pyrénéenne 
entre le Pic de Montaigu (cote 2341) 
et le Haut-Adour, 75. — Obs. à la 
comm. de M. Caizzeux, 98. 

Huré (P.) et J. Acrorreau. Prés. d'ouvr., 
361. 

Hydrogéologie. H. Scnoszzer, 134, 167. 

Hydrographie. — P. Jovor, 53. 


I 


Irporrro (F.) Prés. d'ouvrs 146. — 
Voir RirrMann (A.), 147. 
Ilalie. G., CEcronr, 121, 


J 


Jacos (C.). Note nécrologique sur A. 
Laarotx, 130.— Rapport sur l'attribu- 
tion du Prix Gaudry à M. Gicnoux, 
199. — Prés. d’ouvr., 318. 

JAcog (H. C.). Nécrologie, 196. 

Jacquer (J.). Prés. d’ouvr., 107. 

JAgGeEr (P.). Voir Dupois (G.), 343. 

Jamorre (A.). Voir CAHEN (L.)., 301. 

Jayer (A.)et A. Carozzi. Prés. d'ouvr., 
12850 

Jsaner (A.). Sur l'âge de l'Oolithe 
ferrugineuse dans le Jura neuchâte- 


lois et les régions voisines, 276, 423. 


JéRéMINE (E.). Prés. d’ouvr., 260. 

Jonor (P.) Le réseau hydrographique 
entre la Brenne et la Touraine pen- 
dant le Bartonien, 53. 

Jonxsrox (F. N.). Prés. d'ouvr., 159. 

Jouravsxy |G.). Sur le mode de forma- 
Lion des gisements de Co, Niet'Fe de 
la région de Bou-Azzer (S Marocain), 
23. 

Journaux (A.). Les formations détri- 
tiques de pied-de-côte entre Dijon et 
Nuits-Saint-Georges (Côte-d'Or), 69. 

Juxc (J!). Rapport sur l'attribution du 
Prix Viquesnel à M. Roques, 208. 

Jura. M. Dreyruss et L. GLANGEAU», 
274. — P. Farror'et M, NickLës, 349, 
575. —.F. Firrion et L. LAGNEAU- 
HÉKENGER, 27, — A. JéANNE=, 276, 
423. — L. LuGron, 335. — A. Rogaux, 
66, 423. — 1), ScHnEEGans et N. Tuio- 
BALD, 77, 89. 

Jurassique. R.: AmrarD, 181, — P. 
Donze, 183, — I. Karac, 109. — G. 
GARDET, 21. — G. GanpuT, 54, 170. 
— M. Gicnoux, 354. — C, GouverNnerT 
‘et R.P. CHARLES, 278.— A, Juanner, 
276, 423. — P. L. Mauveuce, 79, 59, 


TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES ET DES AUTEURS 


ñ 


333. — G. Minoux, 137. — L. Monet 
et G. Manquar, 316. — R. Mcu-: 


; TERDE, 174, 24. — R. Mourenne et 


J. Rosser, 172. — A. PinarD, 219, — 
H. et G. Termigr, 291, 395. — L. Va- 
LENS1, 338, 537! — H. Vincienxe et | 
P. Criquer, 119. 


K 


j : - 
Kanporr(R.). Prés. d'ouvr., 319. — Ob- 


servations géologiques à l'E de Zin-, 


der (Niger), 339. — Observations géo- 
logiques dans le Mounio (Niger), 349. 
Kerin (1.). Prés. d'ouvr., 67. 

Kixoïne (J.). Les Helerohelicidae du 
Crétacé supérieur pyrénéen, 45. 
Kovenxo (V.). Gites de chromite et, 

roches chromifères de l’Asie Mineure 
(Turquie), 276. 
Kraur (F.). Voir CaILLÈRE (S.), 338. 


L 


‘Lacoin (M.). Prés. d'ouvr., 321. 
Lacroix (A.). Nécrologie, 130. 
LarrirTre (R.). Considérations clima-…. 
tiques au sujet du Pliocène supérieur 
(Villafranchien) d'Algérie, 235., 


LAGaa (R.). Voir Sirrer(L. U.nr), 279.  * 


LAGNBAuU-HÉRENGER 
TION (I), 27. 

Lan (E.). Mouvements tectoniques 
jeunes en Anatolie, 276, 524. — Prés. : 
d'ouvr., 302. 

Lazou (C.). Voir Bourcarr (J.). 

Lamare (P.). Le contact entre le syn- 
clinal des Arbailles et le Massif de 
Mendibelza dans le Bassin du Lauri- 
bar (Révision de la feuille de Mau- 
léon au 1/80.000°), 161. — Prés. 
d'ouvr., 180. — Quelques remarques : 

_ausuüjet de la note de M. Jean MAG, 
intitulée « Nouvelles observations 
relatives à l'âge des poudingues du 
pic d'Erroçaté », 254, 

LamBerT (A.). Glissements sous-marins, 
sédimentation et orogénèse dans la 
Kabylie des Babors du Crétacé, 34, 
51. — Le Muschelkalk à faciès de cal- 
caires vermiculés du secteur sud- 
oriental de la Kabylie des Babors 
(Algérie), 221: — Sédiméntation dans 
les barrages réservoirs et notion du 
« niveau de base » en morphologie. 
fluviale, 243. 

LamserT (A.) et P. Mänie. Nouvelles 


(L.). 1: Voir: Fir-, 


\ ù 
_ observations sur le Sénonien de la 
zone des Kabylies (Algérie), 124. 

Lapanu-Harçuss (P.). La faille de Ja 

. Borne et ses minéralisations (Massif 
Central français), 46, 87. — Prés. 
d'ouvr., 191. 

. Lapparenr (A.-F.DE). Prés. d'ouvr., 44, 

359.— Le chaînon de Tan Elak et la 

gara Khanfouisa (Sahara central), 330. 

2 LappARENT (J.. pe). Sur la présence de 

% samosite dans le complexe des éme- 
ris de Turquie, 21. — Nécrologie, 
181. 

Lavaur (G. DE). Prés. d’ouvr., 127, 147, 
260: 

Lavocar (R.). Sur l'existence de plisse- 
ments affectant les terrains récents 
de la Hanimada du Guir, 134.— Voir 

'Viszaura (J: F. DE), 228. 

; LAVRENTIEFF (I.). Nécrologie, 267. 

Æ Lecoinrre (G.). Notice nécrologique de 

: P.-A. Girzarp, 210, 323. 

dl LecoinTrs (G.) et M. Gicour. Sur le 

| Quaternaire des Djorfs el Ihoudi et 
er R'eraba (Maroc occ.), 184. 

Lerèvre (S.). Voir GusLer (Y.), 162. 

LeGoux (P.). Voir GiRer (R.), 147. 

LeLuBre (M.). Le Paléozoïque du Fezzan 
Sud-oriental, 79. — La discordance 
pharusienne dans l'Anté-cambrien du 
NE de l’Adrar des [foras et du Tanez- 
rouft oriental (Sahara central), 255. 

Le Mairne (D.). Prés. d’ouvr., 42, — 

Voir Horrer (J. H.), 344 
Fi Lepensone (J.). Voir Camen (L.), 301. 
4 Lenicne (M.). Nécrologie, 265. 
LLopis LLano (M.). Sur le style tecto- 
& nique du Paléozoïque de la haute 

-#e vallée du rio Aragôn (Pyrénées-Es- 

k pagne), 95. 

| LomBaRp, (A.). Prés. d’ouvr., 361. 

Lorraine. S. Caizrène et F. Kraur, 338. 
529, —— G. Ganper, 21, 170. — P. L. 
Mauseuces, 79, 59. — G. Minoux, 137. 

Lonx (P.). Prés. d'ouvr., 318. 

Louexox (L.). Prés. d'ouvr., 43. 

Louis (J.;,. Une coupe du Lerrain houil- 
ler du Gard au N de Bessèges, 223. 
Luger (P. E.). Sur la découverte de 

l'Évcène inférieur à Landiras |Gi- 
ronde), 309. 

Lucas (G.). Phtanites gothlandiens de 
Tifrit. Leur métamorphisme. Age du 
Primaire de Saïda (département d’O- 
ran), 192. , 

Luerox (M.). À propos de la communi- 
cation de MM. Dreyfuss et Glan- 
geaud, 355. 

Lumière (A.). Prés. d'ouvr., 300. 


[ 


REP ER 


TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES EL DES AUTEURS 861 


TA 


Lys (M.). Sur la validité A Anal 
gina Lessonii »'Ons. 1826, 64. 


M 


Madagascar. C. Decnaseaux, 157. 

Mapsen (V.), Nécrologie, 196. 

Macxe (A.) et M. Vicngaux. Les gise- 
ments de Saubrigues et de Saint- 
Jean-de-Marsacq (Landes), 293. 

MAGXE (J.). Nouvelles chservations re- 
latives à l’âge des poudingues du pic 
d'Erroçaté (Massif de Mendibelza, 
Basses-Pyrénées, 163. — Les pou- 
dingues du pic d'Erroçaté, 356. 

MaGxée (I. be). Prés d'ouvr., 127. 

MAGxÉéE (L. be) et P. Évraxv. Prés. 
d'ouvr., 127. 

MacGxée ([. ve) et J. Rayxaup. Prés, 
d'ouvr., 197 

Mairrer (R.). Prés. d'ouvr., 146. 

MazrauRie (J.). Sur le pseudokarst des 
formations métamorphiques de la 
côte W du Grœnland({baie de Disko), 
332. 

Maxquar (G.). Voir Morer (L.), 316. 

MArGER1E (E. DE). Prés. d'ouvr., 298. 

Mani (P.). Obs. à la comm. de M. S:- 
GAL, 15. — À propos de Rosalinella 


Cushmani (Morrow), 39. — Voir 
LAMBERT (A.), 124. 
Maroc. G. CHouBerT, 99. — G. Caou- 


BERT, H.'TEerMIER. G. TErMier et M. 
H. WazLace, 281. — E. Exxoucuit, 251, 
289. — M. Gicour, 25, 136, 155. — G. 
JOURAVSKY, 23. — G. Leconrre et M. 
Gicour, 184. — L.-U. ne Srrreret KR. 
LaAGaais, 279. — H. et G. TEerRMIER, 
102, 291, 395. — JL. Visse, 675. 

Marrinis (B.;. Prés. d'ouvr., 320. 

Massif armoricain. A. Bicor, 156. 

J. BourcaRT, 134, 181. — d. Cogné el et 
P.-R. G1or, b9, 296. — P.-R. Gior, 3. 
— À. CM 282. — M. Taoraz et 
M. PeLLerTier, 117. 

Massif Central. J. Crosnien-LeconTs, 
347. — J. Daurry, 246, 359. — R. et 
L. Dupan, 32. — P. Lapanu-HARGUES, 
46, 37. — R. Micuez. 51. — J. Roux, 

:306. — P. Russo, 336. 

Marmieu (G.). Sur le filon de quartz 
du rocher de Pyrône, près dé Mou- 
lins (Deux-Sèvres), 62. — Prés. 
d'ouvr., 87. — Relations entre la pa- 
léogéographie du Jurassique et les 
failles tertiaires dans la région ven- 
déenne(Vendée, Deux-Sèvres, Maine- 
et-Loire), 311, 467. 


Re — CRE 


WI TETSs 


ECTS 


A 


MauseucEe (P. L.). Prés. d'ouvr., 68, 

. 260, 362. — Sur un nouvelhorizon pa- 
léontologique du Lias moyen et supé- 

_ rieur dans l'Est de la France, 79, 59. 
_— Le contact du Lias moyen et su- 
périeur dans le district de Bambury 
(Oxfordshire, Angleterre), 333. 

Mexcuikorr (N.). Sur la présence du 
Tournaisien à Goniatites dans la val- 
lée du Dra (Sahara marocain), 36: — 
A propos des « Conophytons » du 
Congo belge, 179. — Attribution du 
Prix Prestwich, 203. é 

Métamorphisme. G. DreicHa, 230, 327. 
— J, Gocuez, 329, 441. — G. Lucas, 
452, —"R. PERRIN, 211. 

Meunier (W.). Nécrologie, 197. 

Meyer (F.). Prés. d'ouvr., 68. 

Micues (R.). Sur la présence de galets 
de phonolite dans l'Oligocène de la 
Comté d'Auvergne, 51. 

Micuer-Lévy (A.)et J. Wxarr. Prés. 
d'ouvr., 43. 

Micropaléontologie. H."BaRTENSTEIN, 
245. — J. Cuvizuier, 307. — J. Cuvir- 
LIER et V. SzakaALr,, 81. — À. ten DA, 
189, 285, 226. — J. Kixoïwe, 45. — 

. M. Lys, 64.— P; MaRiE, 39. — P. 
Muraour, 250. — J. Sicar, 13..— L. 
Vavensi, 338, 537. — A. WRIGLEY, 
30. 

Minéralogie. G. AsrTRe, 57. — T.-F.-W. 
BarTH, 246. — B. Braynikov, 89, — 
S. Caisrère et F. Kraur, 338, 529, — 
G. CBexowr, 121. — G. DreicHa, 230, 
327. — S. Dupraix, 66. 297, 493. — S., 
DuPzaix et CH. Pomero, 37. — D. 
Guimaries, 347, 645: — G.Jouravsky, 
23. — V. Kovenko, 276 — P. Lapa- 


Ou-HaARGUES, 46, 37. — J. ne Lapra- 
RENT, 21. — KR. Rauzais, 113. — L. 
Visse et F. ELLEeNBERGER, 346. — L. 


Visse, 111, 675, 685. 


Mioux (G.). Observalions sur le cal- 


caire à Deroceras Davoei (— Calcaire 
à Bélemnites) dans le Charmouthien 
des Vosges, 137. 

MowGix (D.). Voir Fasre-Taxyx (S.) 
144. 

MowraLpo (P.). Prés. d'ouv., 229. 

Morezrer (J.). Remarques sur le con- 

du Cuisien et du Lutétien au 
Mont-de-Magny, près Gisors (Eure), 
287. 

Morer (L.). Les faciès de laminage des 
quartzites du Trias alpin, 61. -— Prés. 
d'ouvr., 259. — Voir Gicnoux (M.), 
318. 

Morer (L.) et G. ManqQuar. Sur un gi 


, 


862 TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES ET DES AUTEURS 


sement (ossilifère remarquable du 
Lias inf. du Grand Serre, près Gre- 
noble, 316. ” 
Morner (L.) et A. Pacnoun.Surl'âge du 
« calcaire grossier » de Montagnole, 
près Chambéry (Savoie), 97. 
MortEeLmMaNs (G.). Prés. d'ouvr., 301. 
Mourerne (R.). Le Lias inférieur à l'W 
de la Châtre (Indre), 174, 244. 
MourerpE (R.). et J. Rosser. Le Lias de 
Saint-Quentin-Fallavier (Isère), 172. 
Muin-Woop (H. M.) voir Oakrey (K. 
P:)3197 “fr 


MuurerRien (F. K. G.). Prés. d'ouvr., 


361. 

Munraour (P.). Sur la présence d'une 
nouvelle espèce de Siphonodosaria 
dans.la molasse astienne d'Alger, 250. 


IN 


Naport ALLIATA (E. nt). Prés. d'ouvr., 
320. 

Nécrologie. R. AGuILAR Y SANTILLAN, 
194, — L. Berrranp, 210, 295. — C. 
CHATELET, 194. — F. DaGuin, 265. — 
L. Drorsy, 267. — M. A. pu Toi, 
133. — G. EMELITANOFF, 267.— GERBER, 
230. — P. A. GirzarDn, 194, 910, 
323. — A. Lacrorx. 130. — H. Cu.-J4- 
co8, 196. — J. be LAPPARENT, 181, — 
I.DE LAVRENTIEFF, 267. — M. LERICHE, 
265. — V. Mansen, 196. — W. Meu- 
NIER, 197. — P. Nicou, 197. — J. 
Rezix, 267. — C. RoQUErFOoRT, 345. — 
G: SÂve-SoDERBERGH, 230. — R. VAN 
AuUBEL, 68. 

Nicxcés (M.}. Voir Fazror (P.), 342. 

Nicou (P.). Nécrologie, 197. 

Nouvelle-Calédonie. 
GourizauD et P. RouTHIER, 359. — 
P. RouTHiEr, 358. 


; 


(®) 


Oaxzey (K:P.) et H. M. Muir- Woo. 
Prés. d'ouvr., 319. 
Osennurrer (A.). Voir GtReT (R.), 147. 


O'Donxezr.(H.). VoirSousa Tonres (A), 


300. 
Oriveira MacHano E Cosra (A. A.). 
Prés, d'ouv., 108, 126, 260. 
Ourranorr (N.). Au sujet de laremarque 
de M.J. Goguel sur ma communica- 
tion intitulée « 
_ Alpes et tremblement de terre du 
25 janvier 1946 », 188. 


Infrastructure-- des 


A. Arsouzn, R. 


L 2 
Pacnou» (A). Voir Monzr (L.) 
Voir Gino (P.), 276. 
Paléobotanique. E. Bounrœau, 319. — 
A. CARPENTIER el I. FaRAG, 342, 551. 
— L. DanxGEARD, 232. — G. Ganrper, 
54. — J. Ricour, 189, 255. 
Paléontologie. R.-P. CHanvres, 253, 347. 
A. CHAavan, 11. — J, RoGeN 269. —_ 
H. et G. Los 102. 
Brachiopodes. F. Danone 289, 391. 
Bryozcaires. P. BaLavoine, 316, 435. 
— M. VicneAux, 294, 407. 
Coelentérés. J. ALLorreau, 361, 699. 
H.et G. Termien, 85, 154, 
Échinodermes. R. BARS. 19 
Éponges. F. Finrion et L. LaGxEaAu- 
HÉRENGER, 27. 
Mollusques. H. ALIMEN, 89, 97. — R. 
BazLanD, 17. — E. Basse, 357, 694. 
— P. Bébé, 142, 249. — A. CHavan, 


9e 


% 


111, 392, — C. DEecHasEeaux, 69. — 
P. Dowze, 174, 237, 183. — H. et 
G. TERMIER, 116. 

Vertébrés. C. AramBourG 177. — G. 


ASTRE, 139, 241. — C. DEecHAsEAUx, 
167. — E. Ennoucni, 251, 289. — 
L. FeuGugur, 292, — M. FRranrT, 
134. — H. Gauraier et A. FAVRE, 
114. — J. Vrrer et R. BALLAND, 938. 
< J. F. ne Viczacra et M. CRUSAFONT, 

1 167, 186. 

Voir aussi Michop atom ôlouie et Pa- 
léobotanique. 

Palestine. A. CHavan, 11. 

Pamir (H.) et A. Fuar Baykaz. 
d'ouvr., 67. 

Parre (E Us Prés. d'ouvr., 180. 

Pezzerier (M.). Voir Do kt (M.),117. 

Permien. H. et G. TEerMier, 291, 395. 

PeriN (R.). Observation sur la com- 
munication faite par M.M.Roubault 
le 15 décembre 1947, 20. — Quelques 
remarques à propos du noyau ter- 
restre, de la lithosphère et des théo- 
ries géologiques, 131,199. — À propos 
de l’étude de Casasopra sur les gneiss 
de la Leventina, 211. 

Perenscamirr (R.). Prés. d'ouvr., 343. 

Picarn (L.). Sur l’âge de la « Forma- 
cion petrolifera » en Amérique du 
Sud, 135, 215. — Sur la structure de 
l'Argentine, 276, 765. 

Piuer (J.). Contribution à l'étude du 
Dévonien dans le synclinal de Sablé, 
141. — La faune des grauwackes de 
Chauffour près Saint-Barthélemy 
(Maine-et-Loire), 287, 453. 


Prés. 


TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES ET DES AUTEURS 863 


Pixar (A.). Les Aplychas du Kimmé- 
ridgien de la Hève, 219. 

Pines Soanes (J.-M.). Observations géo- 
logiques sur les îles du Cap Vert, 
274, 383. —— Prés. d’ouvr., 300. — 
Voir Sousa Torres (A.), 300, 343. 

Piveteau/(J.)et P.ne Sainr-Suins. Prés. 
d'ouvr., 43. 

Poitou. L. Varensr, 338, 537. 

Porpini (E.). Prés. d'ouvr., 146. 

Poznint (E.) et J.-M. Vazrer. 
d'ouvr., 116. 

Porzax (A. ). Prés. d'ouvr., 362. 

Poueroz (Ch.). Voir DuprLraix (S.), 37. 

Primaire. A. BiGorT, 156. — L. Dan- 
cearD et L, BErrois, 233, 289. — 
P. GEvix, 191, 369. — M. Gicnoux, 
354. — M. Gicour, 195.-- M. LELUBRE, 
79, 255. — M. Lrorpis Lravo, 95. — 
J. Louis, 223. — G. Lucas, 152. — N. 
MExCHikxorr, 36. — J. Pirzer, 141, 
287, 453. — M. Roques, 392, 589. — 
H. et G. Termier, 102. — M. THoraz 
et M. PezLerTier, 117. 

Prix Gaudry. M. Gicxoux, 199. 
JAcoB, 199. 

Prix Prestwich. Mgr Derérins, 203. — 
N. MENCGHIKOFF, 203. ; 

Prix Viquesnel. J. June, 208. — M: 
Roques, 208. 


Prés. 


— C. 


Provence. P. Bonner, 106. — R.-P. 
CHanLes, 253, 347. — S. Fasrs-Taxy, 
144. — C. Gouverxer et R.-P. CHar- 
LES, 278, — S. GuERARD, 101. 

Pauvosr {P.). Allocution 7. — Obs. à 
la comm. de M. SiGaz, 17. — Obs. à 


la comm. de M. Hupré, 77. 

Pyrénées. J. ArrorrTEAu, 361, 699. — G. 
ASTRE, 311, 415. — M. CasTeras, 294, 
340. — P, Caver, 104. — FH. ve C1zAN- 
courT, 182, 274. — G. DEN1zoT, 216. 
— J.-P. Dssrouses, 250, 327. — 
Dusors et Me C. DuBois, 309. — Y. 
Guszer et S. Lerëvre, 162. — P. 
Hupré, 46, 73. — J. Kikoïne, 145. — P. 
Lamanre, 161, 254. — J. MaAcGxé, 163, 
356. — E. Racuin et J.-P. DESTOMBES, 


46, 75. — M. Recu-FrorLo, 56, 134, 
115708 
Q 
Quaternaire. G. BouiLzer, 142. — G. 
Bouizer et A. GAILLEUX, 165. — J. 
BourcanT, 77, 134, 184. — F. Borr- 
DIER, 150: —- A, CaILeux, 92. — Gr: 


Dexizor, 216, 240. — C. Devirters, 
189. — G. Dusois et Mr: C. Dusors, 
309. — G. Dumoïrs et A. DrosDorr, 


[LES 


864 TABLE ALPHABÉTIQUE DES 


176. — S. Dupzaix, 66. — E. Exvou- 


ci, 251. — À 
J.. GRainpon, 234. — Ÿ. GUuILLIEN, 
89, 209. — A. Journaux, 69. — A. 


LamBEerT, 243. — G. LecorTRe et M. 
Gicour, 184. — A. Rivière, 89, 139. 


R 

© RaGuin (E.) et J.-P. Desromses. Le 
massif granitique du Lys-Caillaouas 
dansla Haute-Garonne, 46, 75. 

RauLais (M.).Sur la découverte de wol- 
fram dans le jeune granite à biotite 
de l’Aïr (Niger), 113. 

Rayxwaup (J.). Voir MAGnNée (I. pe), 127. 

Recn-FrozLo (M.). Le Montienrouge du 
sillon nord-pyrénéen, 56. — Condi- 
tions lacustres en milieu marin : Le 
Danien de la partie orientale du sil- 
lon nord-pyrénéen, 134, 415: 

Rerin (J.). Nécrologie, 267. 

Renier (A.). Prés. d'ouv., 180, 319. 

RicnarD (M.). Prés. d'ouvr.. 126. 

Ricour (J.). Sur le Trias de la bordure 
du Massif du Mercantour, dans la 
région de Saint-Sauveur-sur-Tinée 
(Alpes-Maritimes), 28. — Quelques 
remarquessur Equisetum mytharum 
(Her) et sur ses gisements dans l'E 
et le SE de la France, 182, 255. — 
Voir Bonre (A.), 352. 

Rios (J. M.). Prés. d'ouvr., 107. 

RirrMANN (A.) et F. Iproztro. 
d’ouvr., 147. 

RIVIÈRE (A .). Sur l'embouchure du Lay 
(Vendée), la sédimentation et lamor- 
phologie estuarienne, 89,139. — Obs. 
à la comm. de M. Brasnikov, 91. 

Rosaux (A.). Etude géologique de la ré- 
gion Sud d'Orchamps-Vennes. Les 
chevauchements du Mont-Miroir et 
du cirque de N.-D. de Consolation, 66, 
423. 

Rogerr (M.). Prés. d'’ouvr., 320. 

Roches cristallines. A. Arnoun, R. 
GouriLaun et P. Rourmigr, 359. — 
P. Borne, 106. — KE. BRuET, 272. — 
P. Caver, 104. — J. Cocxé et P.-R. 
Gior, 296. — G. DricHa, 230, 327, — 
F. ELLENBERGER, 148 — KR. Perrin, 
211. — E: RaGuin et J.-P. Desromses, 
46, 75: — M. Raurais, 113. — P. 
Russo, 336, — L. U. ne Srrrer et R. 
LAGAAII, 279. 

Re R (J.). Centre d'études et dedocu- 


Prés. 


mentation paléontologique du Mu- 


séum (C. E. D. P), 269. 


\ 


MATIÈRES ET DES AUTEURS 


RoquerorrT (C.). Nécioloee 345: 
Roques (M.). 


l'A.O.F:., 352, 589. 
Rosser (J.). Voir Mourerpe (R.), 172. 
Rossi Roxcnerrr(C.). Près. d’ouv., 320, 
Roussillon. P. Biror. 71: 


Roururir (P.). À propos d'une récente 


note sur le Néogène marin en Nou- 
velle-Calédonie, 358. — Voir Ar- 
NouLzp (M.), 359. à 
Roux (J.). Précisions sur certains lacs 
de cratères et le volcan de. la Godi- 
velle (Haute-Auvergne), 306. 
Ruiz pa GaoNA (M.). Prés. d'ouvr., 302. 
Russo (P.). Contribution à l'étude tec- 


tonique de la chaîné alpine, le bom- 


bemént encadré, 23. — Prés. d'ouv., 


229, — Accidents d'étirement dans le | 


massif granitique de Saint-Bonnet- 

de-Joux (Saône-et-Loire), 336. 
Rusru Irmax (L.). Voir Avrinr (E.), 

67. SE 
Rursca (R. F.). Prés. d’ouvr., 44. 


S 


HA 


Sahara. E. BourEAU, 312. — EF. BourREAU | 


et R. Furow, 445. — C. Deviirers, 
189.— P. Gevin, 191, 369. — A.-F. 
DE LAPPARENT, 330. — R. Lavocar, 


18422 M: CRUE 19, 255. — N. 
MENCHIKOFF, 36. 
Suns SEINE (P. DE): Prés: n ouvr., 


43. — Voir Pivereau (J.), 43. 
Sanros Pereira (J. Dos). Prés. d'ouvr- 
343. 


SAUVAGE (J.). Voir Dusois (G:),1343; 


SÂve-SÜDERBERGH (G.). 
930. | 

SHAw (S. H;): Prés d'ouvr.; 302: 

ScuirARDiN (J.). Prés. d'ouvr., 343. 

ScHLUMBERGER (R.). Obs. à la comm. 
de MM. Dnreyruss et GLANGEAUD, 
275. 

ScavseGans (D.) et N. TaéoBaro. 
Observations nouvelles sur le che- 
vauchement frontal du Jura alsacien, 
77, 89. * 

Scnosrzer (H.). Le régime hydrogéo- 
logique des calcaires éocènes du 
synclinal du Dyr el Kef (Tunisie), 
134,167. —= Prés. d'ouvr., 146. 

SHERLOCK (R. L.). Prés. d’ouvri, 259. 

Scarock (R. R.). Prés. d'ouvr., 300, 

Sédimentation. — P. Dereau, 224. — 


A. LamBenrr, 243. — A. Rivière, 89, 
439. — A. VATAN, 48. 


Attribution du Prix Vi- 
quesnel, 208. + Le Précambrien de 


Nécrologie, 


se 


Séismologie. N. Ouzranorr, 188. 
_ SENN (A.). Prés. d'ouvr., ‘301. 

Fe, SIGAL (J.). Précisions sur quelques Fo- 
raminiféres de la famille des Globo- 
rotalidae, 13. — Prés. d'ouvr. , 303. 

Sirrer (L. U.nE)et R. LADA Sur 
le mode de gisement des laves per- 
mo-triasiques dans Le Maroc orien- 


E tal, 279. 
É Sora (J.). Sur un faciès à faune si- 
L. F licifiée de la région de Verfeuil 


_ | (Gard), 351. 
 SousA Torres (A.)etJ. M. Pines Soa- 
RES. Prés. d'ouvr., 343. 
- Sousa Torres (A.),J. M. Prnes Soares 
et H. O’Donwezz. Prés.-d'ouvr., 300. 
Soyer (R.). Prés. d'ouvr., 126. 
-  Spéléologie. E. Frigpet, 218. 
2 7 /STEFANI. (T. DE). Prés. d’ouvr., 67 
302. { 
S'TCHÉPINSKY (V.). Prés. d'ouvr., 42. — 
Sur la géologie des environs de Join- 
. ville(Haute-Marne), 257. — Lesfailles 
du N de la Haute-Marne, 316, 541. 
Stipites. F. M. BerGounioux et J. Dou- 
BINGER, 66, 453. 


L 


RARE PONT TER 
Ne à SE ST RE AN TRE 


SrockLex (G. M.). Prés. d'ouvr., 302. 
SzakALL (V.). Voir Cuvizuier (J.), 81. 

: T 
Tectonique. A. Bonre et J. Ricour, 
. 352, 629. — M. Casreras, 294. — H. 
DE CncoMte 182, 274. — G, De:r- 


LRU TAE 


CHA, 347, 583. — M. Dreyruss et L. 
GLANGEAUD, 274. — R. et L. DupLaw, 
32. — P. Farror et M. NicxLks, 342, 
575, — P. Ginow, 217. — P. Ginornet 
A. PacnouD, 276. — M. Gicnoux, 
: 307, 739. — J. Gocuez, 161, 227, 329, 
$ HA. — S. Guriran», 101. — P. Huré, 
4 75. — E. LAN, 276, 5214. 2 P:vIA- 


 & PADU-HAnGUES, 46,37. — R. Lavocar, 
+ 134. — M. Lropis LLano, 95. — G. 
? Marmieu, 311, 467. — L. More, 61. 
7 — A. Rosaux, 66, 423. — P. Russo, 


23, 386. — D. ScanezGans et N. THeo- 
BALD, 77, 89. — V. Srcnepixsky, 316, 
4 511. 
Tricnerr (C.). Prés. d'ouvr., 302, 319. 
TrixgiRA (C.). Prés. d’ouvr., 87. — 
Voir ANDRADE (C. F. pe), 146. — 
Prés. d'ouvr., 159, 181. 
Tencier (J.). Prés. d'ouvr., 343. 
TenmiEr (H. et G.). Remarques sur les 
| Palaecidae et sur quelques formes 
voisines, 85. — Caractères paléonto- 
giques du Strunien marocain, 102. — 


MATIÈRES ET DES AUTEURS 865 


Le vrai visage de Pseudoclymenia 

_planidorsata Münsrer, 116. — Les 
Graptolithes dendroïdes en Afrique 
du Nord, 174 — Voir Cnou- 
BERT (G:), 281. — Observations nou- 
velles sur le Permo-Trias et la base 
au Lias dans le Maroc central et le 
Moyen-Atlas septentrional, 291, 395. 
— Prés. d'’ouvr., 299. 

Tertiaire. H. ALIMEN, 89, 97. — M. 
ARNOULD, 214. — G. AsrTRe, 311, 445. 
— P. BALAvoixe, 316, 435. — R. Bar- 
LAND, 73. — P. BéDpé, 142, 219. — P. 
BiroT, 71. — G. CHARLES, 253, 341. 
J. Cuviurrer et Dupoux-CAMET, 83. — 
J. Cuvizrier et V. SzakALL, 81. — 
S. Dupzaix, 297, 493. — S. Dupzaix 
et Cu. Pomeroz, 37. — L. FEUGUEUR, 
292. — H. GauTier et A. FAVRE, 
114, — Y. Gusezer et S. LEFÈvRE, 162. 
— P. Jopor, 53. — R. LArriTTe, 235. 
— P. E. Luser, 309. — R. Micuer, 
51. — J. MorEeLzeT, 287. — P. Mu- 
RAOUR, 250. — M. Rec. FroLLo, 56, 
134, 445. — H. Scnogzcer, 134, 467. 
— À. VATAN, 48. — J. Virer et R. 
BALLAND, 238. 

Tueogazp (N.). Voir ScxxezGans (D.), 
77. — Prés. d’ouvr., 128, 299, 343. 


. THoraz (M.) et M. PELLETIER. À propos 


du Cambrien armoricain, 117. 
Tinraouix (R.). Prés. d'ouvr., 303. 
Trias. R.-P. Cnances, 253, 347. — C. 

Decnaseaux, 157. — G. Dugois, 352. 

— A. LAMBERT, 221. — L. Morer, 61. 

— J. Ricour, 28, 182, 255. — L. U. pe 

Srrrer et R. LaGaars, 279. — H. et. 

G. Termigr, 291, 395. 
Truyozs SANTONJA (lJ.). 

FONT (M.), 228. 
Tunisie. M. AnxouLp, 214. — G. Cas- 

TANY, 34. — H. SCHOELLER, 134, 


Voir Crusa- 


V 


Vanisz (E.). Prés. d'ouvr., 126. 

Vazexsi (L.). Sur quelques microorga- 
nismesplanctoniques des silex du Ju-— 
rassique moyen du Poitouet de Nor- 
mandie, 338, 537. 

VazzeT (J.-M.). Voir Pornini (E.), 146. 

Vax Aus (R.). Nécrologie, 68. — Iti- 
néraire de Ngaoundéré à Rey-Bouba 
(Cameroun septentrional), 79, 69. 

VArpABASssO (S.). Prés. d'ouvr., 229. 

VarTan(A.).La sédimentation détritique 
en Aquitaine aux temps tertiaires, 
48. 


866 


VeccuiA (O.). Prés. d'ouvr. 320. 
Vendée. G. Marnieu, 62, 311, 467. — 
A. Rivière, 89, 439. 
Vieneaux(M.). Voir MAGNe (A.), 293.— 
Les Bryozoaires du forage des Ey- 
| quéms à Mérignac (Gironde), 294, 
SIA 407.— Sur la présence d'un niveau de 
marne à Bazas (Gironde), 358. 
VizzauTA (J. F. ne) et M. CRuSAFoONT. 
Les gisements de Mammifères du 
Néogène espagnol, 167, 186. — Prés. 
d'ouvr., 228, 303. é 
VizarTA (J. F. ne), M. Crusaronr et 


% R. Lavocar: Prés. d'ouvr., 228. 

ÿ Vincenr (M.). Prés. d'ouvr., 147. 

LL SCRRR Vincrenne (H.) et P. CLiquer. Exten- 
En: . sion du Crétacé supérieur dans le S 
1° 2e 4 ° du Jura. A propos de la Brèche de 
FA À Narlay, 119. 


Virer (J.) et R. Barranr. Surquelques 
nouveaux Mammifères pléistocènes 


238. 

Visse (L.). Sur la présence d’une seule 
couche phosphatée au Djebel-Onk 
(Algérie), 111, 675. — Contribution à 
l'étude pétrographique des phos- 
phates marocains, 685. 

Visse (L.) et F. ErcenserGer. Sur une 


WartenLor (G.). 


des « argiles de Bruges » (Gironde), 


f : 


TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES ET DES AUTEURS 
\ LUE 1% r 


nouvelle détermination -dest feld 
spaths acides, 346. 


VUAGNAT (M.). Prés. d'ouvr., 44. 


W 


Wacuer (P.). Prés. d'ouvr., 303: | 
Wazrace (M. H.). Voir CaouBert (G.), | 


251. 


228. 
WEATHEREAD (A. V.). Prés. d'ouvr., 67. 
W£Gmann (E.-C.). Prés. d’ouvr., 159. 
Waisse (J. G. pe). Prés. d’ouvr., 180. 
Wezzs (A. K.) Prés. d'ouvr.:, 343. | 
WrIGLEY (A.). Le décorticage des Num- 

mulites. 50. és 
Wyarr (J.). 

43. 


Z 


ZanaikA(B.). Prés. d'ouvr., 68. 
Zuxzewskr (G.). Prés. d'ouvr., 300, — 
Voir Breuiz (H.}, 300. 


Zuyszewskt(G.)etJ. CAMARATE FRANÇA, . 


Prés. d'ouvr., 300. 


j 


à La gérante de la Soc. Géol. : M®* Haumonr. 


IMPRIMERIE PROTAT FRÈRES, MACON, MCMXLIX. 


Prés. d'ouvr., 181, 


Voir Micuer-Lévx (A.), 


“ 


Note de G. DEICHA 


Bull. Soc. Géol. de France S.45; t. XVII: pl. XXI 


Phote B, et G. Deicha 


Note de D GUIMARAES 
Bull. Soc. Géol. de France S. 5; t. XVII; pl. XXII 


Note de Mine de CIZANCOURT 
Bull. Soc. Géol. de France 


SD EX VII PIECE 


Note de Mme de CIZANCOURT 
Bull. Soc. Géol. de France 5.05 de OCT PEN 


Note de ELIANE BASSE 


pl. XXV 


> 


t. AVI 


Gréol. de France 


Bull. Soc. 


Au 


à vi : { 
ss Paru PES 
re 1e 


Note de J. ALLOITEAU 


Poll Soc Gent de France S, 6: COX VIII: pl. XXVI 


1 


LÉCTETES 


‘Clichés J, Lériche 


Bull. Soc. Gtol. de France 


Clichés J, Leriche 


Note de J. ALLOITEAU 


S. 5;e XVII: pl. XXVII 


CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE 
Publications périodiques. 


BULLETIN ANALYTIQUE DU C.N.RS. 


BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE MENSUEL 
SIGNALANT PAR DE COURTS EXTRAITS CLASSÉS PAR MATIÈRE ‘ 
TOUS LES TRAVAUX PUBLIÉS DANS LE MONDE. 


70 A 80.000 ÉXTRAITS PAR AN. 4.000 PÉRIODIQUES DÉPOUILLÉS. 


Taux d'abonnement annuel : 
Première parlie : (Sciences mathématiques, physiques, chimiques.) 


Seconde partie : (Sciences biologiques.) 


3.000 fr. par partie pour la France, 
4.000 fr. pour les territoires d'Outre-mer et de l'Étranger. 


Tarif spécial pour les Chercheurs du C. N. R. S. et les laboratoires 
universitaires. 


Fournit reproductions photographiques des articles sous forme de 
microfilms ou photocopies. 


Troisième partie : (Philosophie, parution trimestrielle, tarif spécial, 
600 fr. par an pour la France et 650 fr. pour l'Étranger.) 


& 
JOURNAL DES RECHERCHES DU CENTRE NATIONAL 
DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE 


REVUE PUBLIANT DES ARTICLES DE RECHERCHES 
FAITES DANS LES DIFFÉRENTS LABORATOIRES DU C. N. R.S. 


Taux d'abonnement : 900 fr. pour 6 numéros. 
e 
ABONNEMENTSs AU CENTRE DE DOCUMENTATION DU C. N.R.S. 


48, RUE PIERRE-CURIE, PARIS (5°) 
u. : ODÉON 10-01 


aute-Savoie) fn ne 


Nat US 


D AAEN Ps ENS EE EN 


Jisse. - — Contribution à l'étude pétrographique d des phosphates : maro- 
4 


\lloite | — Polypiers des couches albicines à ÉUFSS audes Trigonies. 
à n (Aude) (2 pl., 11 fig. MER SAN 


Rp siee saeisle NOR 


: r a sur la structüre He (12 fig.).. 


selon fé ipernlele as eteteto ete ete 
? h 4 
AR : » 
À 


\ 


Imprimerie Protat bros Mâcon. N° 6359. — Se pionbies 1940. — N° éditeur 
Dépôt légal 4° trimestre 1949. 


